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Настоящая книга содержить въ 96$ лекщи, читанныя 
мною въ 1894—1898 годахъ ка электротехническихь курсахъ 
при Главномъь Артиллершекомь Управлени и долженство вавпИя 
составить теоретическую основу для дальн®йшаго по преимуще- 
ству практическаго курса ‘электротехники. 

Главное Артиллерское Управлеше, давшее средетва на 
издане этихь лекщй, поставило усломемь, чтобы онф были 
изложены соотвЁтетвеино подготовкЪ большинотва артиллер!Я- 
скихь офицеровь; поэтому я пользовалея въ курсов только эле- 
ментарною математикою и понят1емъ о производной. 

Вь основаше курса положены понямя о работЬ электри- 
ческихь и магнитныхь силъ, объ электрическомь и магияткомъ 
потенщалахь, о виловомь потокф, о магиитной дни; ознакомле - 
ве съ этими терминами и изложеше при помощи ихъ главнвЯ- 
шихь законовъ: Гаусса, Оха, Джауля, Ампера, Фарадея зоста- 
вляеть содержаше первыхЪ восьмая главъ курса (ГУП). 

СОлБхуюния четыре главы ТХ— ХЛ) посвящены описано глав- 
ЕЗЙшихь нриборовъ и методовъ для изубрешя: силы тока, сопро- 
тивлений, разностей потенщаловъ, электрической работы, электро- 
омкоствй ит. д. 

Теоря дикамомашинь и электродвигажелей изложена въ 
тлавахъь ХПГХУ, причемъ я нашель удобнымь вести изложене 
теоретически, положивъ въ основу формулу Фрелиха и значи- 
тельно упростивъ изолфдовае вопроса сравнительно съ обще- 
принятымъ. 


Главы ХУГи Х\Ц излагаюгь теори трансформаторовь и 
мвогофазныхь токовъ, а таке электродвигателей въ вращаю- 
щиуея магнитнымь подемь. Вов вопросы о перемнномъ ток 
излагались элемевтарнымь премомъ, употребленнымъ мною въ 
квиг$ „Перемённые токи и ихъ трансформирован1е“, 

Глава ХУШ содержит въ веб краткое изло жене вопроса 
объ электрическомь освщенти. 


Лекщи по электротехникь: 
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ТЛАВА 1. 


Начало эквивалентности теплоты и работы. 


4. Соотнотеше между тевловыми и механическими явлении. 
Самые обыденные опытм показывають, что мехеническя явлешя весьма 
часто сопровождаются нагрфвашемъ или охлажденемь тЁль. Движене 
т6ла съ трешемь влечеть за собою кагрёваже твла; удары мохота о 
навовальню нагрёвалтъ оба т®ла; сжел!е воздуха въ воздущномъ отнив% 
повышаеть температуру воздуха ди температуры воспламеневя трута; 
сильно сжалая углекислота, вырываясь изъ отверешя заключающей ее 
бомбы, расширяется и охлаждается до чемпералуры затвердваня 
(—80° 0.) ит. я. 

Во вефхь этихь сяучаять т®ло иагрьвается, если внфшея еизы 
производять положительную работу, тёло охлаждается, если оно само 
производить внфшизою работу, или, что все равно, работа внинихь 
силь отрицалельна. Для того, чтобы привести тфло къ первоначальной 
температур, придется оть нагрётаго тёла отнять нфкоторое количество 
тенлолы, а охладившемуся тфлу придать теплоту. 

Производя измёрешя работы внзшнихь силъ и теплоты, отдаваеной 
тёломъ въ тВхь случаяхь, когда тВло совершаеть замкнутый дикль изм} 
ненй, т, е. когда въ конц явленя тфло иметь то же состояще, что и 
въ вачаль (т же объемъ, расположене н скорости частей тВла, т же 
температура, физическое состоян!е и пр.), пришли къ слфдующему началу 
энвивалентностие теплоты 8 фаботиы. 

При воякомъ замкнутом: цуижль измьненя соенояная тыла, менсду 
работой ВАыиИИЕУ СИЗ отданною зизьлом5 теплотою существуету 
постоянное, независимое отё способа измтненйй, отношене, называемое 
механическима эквивалентоме теплоты. 


Опыты для нахожденя механическаго знвивалента теплоты. 


2. Ольхы въ трешевь Джауяя и др. При перемыщешн тру- 
щихся тёль веЪшнм силы должны произвести работу, хотя-бы тёла и 
пришлы въ первоналольное  состоян!е; ко при этомь тБла нагр®ются; 
для того, чтобы температура тВть въ коннф опыта была та же, что 
и въ начал, оть вихъ придется отнять нфкоторое количество хеп- 
лоты. Изыфривши произведенную вн®шними силами работу и отданное 
тВломь количество тепноты, можно вайдти отношене между этими двумя 
величинами или механическ!й эквиваленть теплоты. Джауль (Т0%1е) при- 
водияъ въ быстрое вращене ось сь лопатками (рис, 1) внутри желЁфенато 
иль лалуннаго сосуда В, служившаго калориметромъ и наполненнаго жид- 
костью (ртутью, водою). При этомь происходило треве жидкости о 
стЬнки сосуда, о поперечныя перегородки въ сосуд и, наконець, треше 
однихь слоевъ жидкости о друге. 


Теплоту, которую необходимо отнять оть кагрфвшагося калори- 
метра, чтобы привести его къ первоначальной температур, Джвуль вы- 
числяль, замётивъ помош!ю чуветвительлаго термометра повышен тем-" 
пературы калориметре 0,—0,;, тд 0„, есть температура нося опыта, & 
8. до опыта. Если бы не было потери на лузенспускане, то темпера- 
тура пос» опыта была бы выше на нЪФколорую величину т '). Пусть 
хенлоемкость калориметра есть #2. Тогда теплота, которую необходимо 


3) Въ кало риметря обтяенено, ввк находать понривку т на зученспуеквайе, 
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отнать оть кахорнметра для приведеня его къ первоначальной темпе- 
ратурЪ, есть феи (8,-5<—0,). 

Чтобы измфрить работу вифшнихь силь 9$ палориметрь, оеь м\- 
шалки приводилась въ движен!е помощью двухъ падающихь грузовь Ни 
и нитей, намотанныхь па валикь А осн. Если масса каждаго изъ грузовъ 
есть М, высота падея ихь Н, 10 вЪсь обоихь грузовъ есть 2 249, и 
работе, проязводимая имъ при падеви, есть 2 9. Вслёдотве сопро- 
тивлен!й падене происходить вскорё послф начала ‘равномрно съ нфко- 
хорою постоянною скоростью У. 

Посяв каждато паденя грузевъ валикъ отдфляли отъ оси, намвть- 
вали нити на валикъ н поднимали такимъ образомь грузы; затёмъ со- 
единяли вяовь валикъ съ оеыо и повторяли опыть значительное число 
разъ, нока нагрёваню калоримегра не получалось достаточно большимъ 
для измфревы. При каждомъь паденш не вся работа 2 М9 идеть и® 
работу трешя въ кадориметр®; часть ея тратится на тревя на валиеЪ, 
на осяхъ, на сопротивлен!е воздуха и т, п,; вёкоторая часть теряется при 
удар$ грузовъ о землю. Потеря на эхи сопротивленя опредёлялась 0ео- 
бымь опытомъ; для этого вить укрёвлялась на валик тажъ, что падене 
одного изъ грузовъ ноднимало другой грузъ; валикь отифилялея оть 
осн калориметра, и къ одному изъ грузовъ добавлялся небольшой вфсъ 
1, съ такимъ разечетомъ, чтобы грузы двигались теперь (одинъ вверхъ, 
& другой виизъ) оть дёйств!я добавочнато груза и при противодЪйстви 
сопротивлений равномерно съ тою же окончахельною скоростью У; какъ 
н при первомъ опят. Тогда работа солротивленйй при каждомъ паде- 
н!н будеть равва работё вфса добавочной гирвки, т. е. 25. Эту ра- 
боту слфдуеть отнять отъ всей работы 2 №98. Если при паден!и ско- 


рости трузовъ суть 7, то теряемая ими при ударё о землю живая сила 
МР 
равие.2 —5—; эту потерю также’ необходимо отнать оть работы па- 


девя грузовъ, Сяфдовалельно работа И, потраченная въ калориметр® 
при одномъ падев\и, есть 


ЕН". 


Отношен!е 
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дало Джаулю для величины механическаго эквивалента теплоты вели- 
чину близкую къ 425 килограммометрамъ на 1 кахорно '). 

Опыты еъ трешемь для иахожденя величины механичесаго 
эквивалента съ н8которыми видоизмВненями повторянись самимъ Джау- 
лемъ, Роуландомъ, Пулуйемъ и др. Результаты этихь онытовъ дать 
для Е число близкое къ результатамь Джауля. Какъ среднее изъ всВхь 
наблюденш, примемь Ё=429 килограммометровь на 1 большую ка- 
орю. 

$. Опыты съ растажешемь проволокъ. Эдлундь воспользовалея 
для нахожденя Е явлешями, происходящими при рестяжены прово- 
локъ усищемъ, ие превосходящимь нредёла упругости. Если проволоку 
растянуть нагрузкою Р, то проволока удлинится ва зеличину ^. 

Освободивъ проволоку оть нагрузки сейчас же послё растяженя, 
замфтимъ, что проволока укоролится и въ то-же время температура ея 
сдфлается выше первоначальной на небольшую величину 0,, измфряемую 
термоэлектрическими щипиами. Если теплоемкость проволоки есть и, 
то для приведеня ея къ первоначальной температур® придется отиять 
теплоту т 6, Вымлия сипы производихи работу только при растя- 
женш проволоки; величина этой работы равна РА. Механичесый экви- 
валентъ теплоты получимъ, какъ отношеше 


1 
—= Е. 
я 


Величина Ё йзъ опытовъ Эднунда для различныхъь проволокъ по- 
лучахесь въ предфявхь оть 428 до433 килограммометровъ на 1 калорно. 
4. биыты Гириа иадь иоровыши машинани. Гирнъ изолёдоваль 
большое число паровыхь машинь, измбряя работу, производимую ма- 
винами н соотвфтствующее количество теплоты, сообщаемой имъ. Жо- 
личество теплоты, сообщаемое машин, вычислялось по вфсу р воды, об- 


1} Приниизя за капорио то количество теплоты, которов изгр®ваетъ { килограмы» 
воды не 12 С при комнатной зенпературв 16° С. Волл пранять ва вапорно то количеетво 
теплоты, которое необходимо для нагрёвая 1 кипограмма воды отъ 0°С. до Г С. иво- 
торое божьше предыдущей, то мехвинчесвй эквивалентъ одной большой калории выра 
зится часломъ 429 килограинометровз. 


— 5 — 


ращаемой въ парь въ котлф, темпералур$ 7 котла, температур% 0 воды, 
идущей въ котелъ. 

Изъ оцимовъ Реньо извфстно, что для обращешя 1 килограмма 
воды при 0° въ парь при температур$ Т необходимо количество тет“ 
лоты 9 =2 606,5 -|- 0,305 Т калорйй, Ташъ кажь вода, идущая въ котел, 
натрёта уже на (°, то для испареюя ея понадобится теплоты иа @ ка- 
лор меньше, т, е, 606,5 -|- 0,305 7-6; а для испарешя р килограм- 
мовъ воды понадобится всего теплоты 


9, = (606,5 Е 0,305 7—6). 


Часть этой тепяоты ©, отдается въ холодильниеВ. Шсяи дия охлаж- 
дешя холодильника вужЕо 2% килогр. воды при температур 8, и эта 
вода уходить нагрётою до 8,°, то въ холодильникв получается обратио 


зсего теплоты , 
9, = (9, —0,) калорй. 


Разность @,---@, представляеть затрату теплоты, во-первыхь, из 
работу И’ малины и, во-вторыхь, на зучеиспускане и на друМя не- 
производительныя затраты теплоты въ машинф, измфрить которыя чрез- 
вычайио трудно. 

Работа Ф/’ машины измфрялась приборомъ, называемымъ индика- 
торомъ. 


Отношене о, получалось въ опытахь Гярна отъ 300 до 495 ки- 
й 


$, 

зограммометровь на 1 каяоро. Это отношеше вообще меньше истиннаго 
эквивалента теплоты, такъ пакь знаменатель отношешя 9,-—©, больше 
того количества теплоты, которое тратится на одну работу. 

$. Вычиелеше механичеекаго оквивалента теплоты изъ свойствъ 
тазоъ. (Способъ Майера). Знане свойствь газовъ позволяеть измъ 
вычислить механичесий оквиваленть теплоты Е безъ новыхь опытовъ, 
пользуясь только чисповыми данными извъетныхь уже опытовъ. 

Вообразимь себф единицу массы газа при давлеши р, температур 
0° и 0бъемё Г. При 1°С. и давяеши р, объемъ этого таза будеть 
У, (1-+ <), гдЪ «есть козфищенть расширен! газа, Будемъ предетав- 
зять себЪ газъ заключенным въ цилиндр съ поршнемъ (рис. 2). При- 
мемь з® начальное состояще газа его состояше при 1°С., давлени у, 


и, слфдовательно, объе Ть (1--а); ватВмъ охладимъ его до 0°, сохра- 
нивъ давлеше р,тогда объемь будеть Г’. Вновь лагрфемъ 
ва 1° при постоянномъ объем? Их, тогда давлене увеличится 
дор, (1-- а). Наконець, сохраняя температуру 1°, уве- 
личимъь объемь въ (1-9) разь, т. е. сдфлаемъ его 
Т, (&--«); тогда по закону Маруотта довлене умень- 
шится въ (1-- а) разъ и будеть р. 

Слфдующая таблица представляеть этоть рядъ со- 
стоя газа, причемъ окончательное и начальное состоя одинаковы. 


Рис. Я. 


№ Тыл. — Объемь. Даваоць.  ТАбота зави. Отдал 

гор Ум 

2. | 7, р: т, “ | С 
о 

р 7 № С 1+) 5% | о 0 


о Ра 


При переход$ изъ перваго состоян!я во второе работа Т/ давлешя 
равна 2,9), тд фо есть давлеше на единицу площади, 2,9 — дав- 
лене на всю площадь и А—есть длина, на которую опустится поршень, 
Но 5^ равно измёненно объема газа, т, е. 


ЗА=аТ,, откуда 
Т=ра Го. 


Теплота, которая должна быть отнята при этомъ, равняется О, 
т. е. удльной теплотв при постоянномъ давлен{и. 

При переходф изъ второго состояшя въ третье объемъ не изыф- 
няется, и потому работа давлевя равна нулю. Н® нагрфване 1-цы 
массы при постоянномь объем газу сообщается теплота ©, равная 
удёньной теплотв при постоянномъ объемВ. 

Переходь газа изъ третьяго состольйя въ четвертое можно в00б- 
разить себ совершающимея такимъ образомъ, что газъ переходить 
частью въ пустой добавочной резервузръ объема 7, а, несодержавиий 
ранфе газа. При тазомь расширен газъ не преодолфваеть никакого 
знфиняго давлешя, и работа равна нулю. Опыты Джауля показали, что 
при подобномь расширеви въ пустое пространство газъ не отдаеть 
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и но получаеть вамФтваго количеетва теплоты, Итакъ, работа У” вифш- 
нихъ силъ во время разематриваемаго измфненю газа есэБ р, Т,а, а 
количество отданной теплоты равно С—с; откуда 


Здфсь для воздуха С = 0,287; с = 9,168; у, =10833 вт 


$ Ро= 
= = м.3, такь хаюъ кубичесый мотрь воздуха при 0° Си нор- 
альномь дазлени въ 760 ши. ртути или 10333 ЕР: вфоить 1,298 влгр. 


6. Мохлинческй ‘оквиваленть теплоты. Всё вышеописанные и 
ноге друге опыты показывають, что при всякомъь измфнеи состоя- 
ня, въ конц котораго тло приходить въ то-же состолье, что и въ 
началь, положительной работб знфшнихь силь соотвфтотвуеть потеря 
теплоты тБломъ, в отрибалельной работВ вифшпахь силь соотвфтетвуеть 
получене тёломъ теплоты. При этомъ отношеше Е между работою 
энзшнихь силь и отдачною тенлотою д есть постоянная для вебхъ явле- 
ий волечина, называемая механнческимь эквивалентомь теплоты;  при- 
нимал 38 единицу работы килограмметрь и з& единицу теплоты боль- 
шую калорно, найдемъ среднее знолене Е близвимь КЪ 429 килограле- 
метрамъ нё 1 калорпо. 


В — /киаограшиотронь _ 400 инлограммотровть 
4 вало - калории. 


7. Принбиеше начала эквивалентноети теплоты и работы къ 
незамкнутыиь циклажь’ изнфнен\. При рёшени разнаго рода вопро- 
совъ аотественной философия началу эквивалентностн теплоты и работы 
удобио придать другую форму. 

Мы видбли, что въ случаВ замкнутаго цикла изибне тфла 


откуда 
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тдф 4 воть теплота, отданная тЗломъ. Обозвачая черезъ (= —4 коли- 
чество теплоты, пруобрфтенвой тёломъ, получимъ 


т Е0=0, 


7%. в. эру всяком замкнутом» цикль иамьненй работа, запрачен- 
ная внииними силами на ттьло, равна нулю, если въ счеть этой ра- 
боты принимать и работу ЕО, эквивалентную иробрЪтенной теплот$ ©. 

Отсюда слфдуеть, что при переходв тёла изъ состояшя А въ ©0- 
стояне В работа (7+ 50), зависить только оть начальнаго и окон- 


чательнаго состояня тВла и не зависить оть промежуточныхь его с0- 
СТОлЕШ. Въ этомъ убфдимся, воображая себЪ, что тфло переходить изь 
состоян!я „4 въ состояще В какимъ-либо способомъ 1 ни возвращается 
въ прежнее состояя „4 способомъ 3; тогда 


(9, --Е©,)' + ОР, ЕО), = 


такъ какъ тфло возвращается въ первовачальное состодве. Переводя 
тВло изъ состояя „4 въ состоян!е В другимъ способомъ и возвращая 
вЪ состояще А опать третьимъ способомъ, иайдемь 


(ТР, 80, + У, 80, = 


откуда 
(7, + 80.) 2 = (ТР, + Е, ‚тв 


при перегодь тила изз одною состояния вё друше сумма работы 
внаышинить силз в работы, эквивалентной сообщенной тълу теплотт, 
не зависите отё промекуточныхь состояний системы, а зависит только 
оз началинао и понечнало позожещя та. , = 

$. Мринфненю пачала эквивалентноети теплоты и работы къ 
хиинческомь двленямъ. При химическихь явленяхь всегда происхо- 
дать тепловыя и механическя явиевшя, зависимость между которыми 
олредёляелся вышеизложениымь закономъ эквивалентности теплоты ‘и 
работы, 
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Первый приму: иутьнае умя в5 кислород. 

Пусть въ начахф наша система состонть ивь С гр. угля и 0, тр 
кислорода при обыкновенной температур. Соединене С и 0, можно 
произвести различными цутями: можно, напримВрь, прямо сжечь ОСиО, 
по реакщи 

С-+0, =00,, 

не заставляя при этомъ получаемый газъ работать. Оказывается, что 
при этомъ произойдеть выдёлеше тепла и повышен!е температуры; для 
того, чтобы привести ОО, къ обыкновенной температур%, придется отнать 
оть газа 97,6 больш. канорйй; слёдовательно 

60, ” 

(Т--ЕФ) 6:0 = 971,6 Х 429 килограмметровъ. 

:0, 

Можно соединить О и О, ивымъ путемъ, получивь сначала СО н 33- 
тЬмь уже изъ СО получивь 00,. 


6+0=00; СО 0=00,, 
опять таки допуская, что расширенемъ таза не пользуются для нолу- 
чен!я работы. Оказывается, что для получешя СО при обыкновенной 


темлературь придется отяять отъ системы 29 больш. калорй. Ожигая 
С0 въ 00,, нужно будеть отнять еще 68,6 большихь калорий, т. е. 


00,0 
ПРЕ) со, =39 Х 489 кли, 


СР) 20 = 688 Х429к-ы. 


св 
(Т+ ЕФ)соо, =91,6 Ж429 км. 


Если бы и еще инымъ путемъ получали изъ С и О, газъ ОО,, заставляя, 
напримзръ, получающся при горзви газъ работаль своею упругостью, 
мы нашли бы, что при Нолучени работы И” выдёляемое тепло бызо-бы 
меньше, чбмъ въ предыдущемъ случаВ. Но всегда выполиялосв бы ра“ 
венство 
со, 


(50) са." 31,6 Х 429 к-м. 


Второй примшрь: пусть мы имфемъ резкцио слфдующихь тёль: 
2в + Н,50, + 0%80, + Си = 2. 80, -- Н, ВО, + Си.. 
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Эту резкцо можно произвести различными способама; напримфру, 
а) дЬйствуя днякомъ на Н,$О, и получившямея водородомь на Ох 80, 


2) 20 + 1, 80; = 2ь 80, | Н, 
Н, + Си 50, = Н, 50, -- Си. 


5) Осаждая мёдь динвомь изъ мВдиаго хупороса, & прошя веше- 
ства сохраняя неизмфнными. 


2 -- Св 50, = 2ъ 50, + (и. 


@) Составивши элементь Дахиеля (рис, 3} изъ дан- 
ныхъ веществь и употребляя полученный  электри- 
чесый токъ на пагрёваше проводниковъ, работу дви- 

Рас. 3. гателей и т. под. 

Во вебхь случаяхз сумма работы выфшнихь силь и механическаго 
эквивалента полученной хеплоты будеть одинакова. 

Для перваго способа а, когда не производится работы, придется 
отнять при образованш раствора 25 Ор. изъ игр. и Н.ЗО.гр. всего 
248,5 большихь калорИй. Для выдвлен!я Ск гр мЬхи изъ раствора СибО, гр. 
нужно будеть сообщить 198,4 большихь калорйй. Въ итог система по- 
теряеть 50,1] большихь калорий и, слВдовательно, утилизируя эту теплоту, 
можно было бы получить 50,1 Х 429 калограмметровь работы. 

9. Система единице сантиметръ — грамиъ —сепунда (С. С. 8.). Въ 
физикВ всф измбрешя сводятся къ изифренно длины, массы и времени; 
сисхема единиць мёры, въ основу которой положены единицы длины, 
массы и времени, называется абсолотною сивтеною единица. 

Британская ассошашя наукъ принала и нфсколько международ- 
выхь электротехническихь коперессовъ подтвердили приняте слёдующихь 
единидъ: ` 

1} Единица длины сантииетре, т. е. И, часть пормальнато 
метра, хранящагося въ Париж, и представляющато съ большимъ при- 
ближешемъ одну сорокамиляюнную часть парижскаго меримана. 

2) Единица массы рами, т, е. масса одного кубическаго санти- 
метра чистой воды при 4° С. 

3) Еданица времени-—секунда. 

Производныя единицы. Единицы площадей и объемовь суть квад- 
ратаый саитиметръ и кубическй евптиметрь. 


Единица скорости ебль сантиметръ въ одну секунду. 

Единица ускореня есть единица скорости въ одну секунду. 

Единица сазы дима есть сила, сообщающая маесВ одного грамма 
единицу ускорев!я въ 1 секунду. 


Оть дЬйстыя тяжести масса одного грамма получаеть ускореше д: 


На эквалор%. ..,. 978,1 см. въ 1 сек. 
На широт 45°. .. . 980,61 » »— » 
Въ Париж (48°50'). . 980,94 > »— » 
Вь Петербург... . 9818 хх »+— 
На полю... . .- 983,1 5 ь 


Поэтому вЪсъ одного грамма въ Петербург равень 981,8 динъ. 
: 1 
Одна дина почти равна вфсу одного миллиграмыа (98т5 тр.). 
ь 


Давлеше атмоеферы, уравновъшиваемое давлещемъ столба ртути въ 
76 ст. высотою, равно 76. 13,596 гр. на 1 квадр. сантим. 


. ИНЬ 
1 атносф. — 1033,3 т 1083,8 9 == 104 . 10° Е 


м? 


Единица работы — 2р1з есть работа, совершаемая силою въ одну 
дину при перембщени точки ея приложен из одинъ сантиметрь по 
направлению силы. 

1 килограммъ == 103 динъ == 9,82 . 10° динъ въ Спб, 

1 килограмметрь = 9,82.10°.10* эргь = 9,82.10” эргъ. 

Мияллюнъ кавихь хибо единиць отличають прибавкою слова лез 
(мегадина, мегаэргъ). 

1 миллонная часть называется микро. 

7 килограмыетров: = ЖХ 1000 Ж 4х 100 динъ; 4 больш. кало- 
р =={Х 1.000 мал. валорй. 

При единицехь С. @. 8, слфдовательно, найдемъ для Е 

ВХ 429 0982 Х 100 = 4520 10° ри 

39. Вонеерватив ная система. Въ физакВ весьма часто приходится 
имЪть дВно съ тавь называемыми консервативными системами точек 
т. е. такими, для которыхъ работа внутреннихь сизъ равна нулю при вея- 
комъ изыбнени, въ вонцф которого относительное положен!е точекъ си- 
стемы становится такимь же, какимь оно было въ начадв. 
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Такъ, напримВрь, система будеть консервативною, кавъ доказы- 
вается въ механик, если выполнены слёдующия услов!я: 

1) Вззамодёйств!я между каждою парою точекъ выражаются си- 
хами, приложенвыми къ этимъ точкамъ, равными по величин н прямо- 
противоположными по направленио. 

2) Величина внухреннихь силь завиенть только оть разстояшя 
между точками. 

Элевтричесыя и магпитныя снлы удовлегворяють, какъ увидимъ 
ниже, этимъ условямъ; поэтому системы наэлектризованныхь и намаг- 
ниченныхь силъ суть системы консервативныя. Работа этихь сыль при 
замкнутожь цикл измфнен есть нуль; при незамкнутомь цикл работа 
не зависить оть промежуточныхь состоянё системы. 


ТЛАВА ИП. 


0бъ электрическомъ потенигаль. 


ЗА. Овновныя электрическ!я явлена. Изъ предыдущаго курсь физики 
извфетно, что черезь треве, вляв!е сосфднихь проводников и пр. тфла 
могуть быть назлектризованы, Въ нфкоторыхъ чёлахъ энектризащя сохра- 
няется только низ м®стВ возникновевя элокхричества; тая лёла назы- 
валотея непроводниками; къ числу ихъ принадлежать эбонитъ, большин- 
ство смоль и жировъ, стекло, фарфоръ, сБра, сужя дерево и бумага, 
молкъ, газы испр. Въ другихь тВлахъ, каковы металлы, уголь и боль- 
шинетво жидкостей, появившееся электричество распредфляется тотчасъ 
по всей поверхности ихъ; эти вещества называются проводниками. 

Электризащя тфлъ проявляется, между прочимъ, притажещяии и 
отталкивашями, которыя не наблюдаются при уничтожен! элекхризали. 

Существуеть два рода электризащи тфлъ; тла наэлевтризованныя 
одноименными оэлектричествами отталкиваются другь оть друга; разно- 
именно назжектризованныя тбла взаимно притягиваютея. 

Такъ какъ равные заряды разнородно иазлектризованныхь провод- 
НИкОВЪ при еоприкосновени проводниковъ взаимно уничтожалтся (ней- 
хрализуются), то одно изъ эпектричествт, именно, электричество схокла, 
потертаго кожей, иззывыоть положительнымь и обозначать положи- 
тельнымь числомтъ, а другое электричество называть отрицательнымь и 
обозначаютъ отридательнымьъ числомъ. 

42. Количество электричества. Законь булона.— Силы, съ кото- 
рыми дЪйствуютъ другь на друга наэлектривованныя тула, зависять оть 
равстояшя межру тВламиа, отъ свойствъ среды, раздфляющей тВль, и еще 
отъ факторз, характеризующего электризацию тёлъ, и который мы будемъ 
вазываль зарядомз изи количествомв завктуичесива. Говорять, что тёло 
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обладало въ двухь случаях» равными зарядами, если оно въ обоихъ случа. 
яхь на одно и то же навлектризованное тёло, пом шенное на томъ же раз- 
стояния и въ той жесредВ, дЪйствозало съ равною силою. Если же на- 
электризованное тВло дйствовало на другое тВхо въ одномъ случа съ 
силою въ и разь большею, чфигь въ другомъ, несмотря на равенство 
разетоян въ обоихь случаяхь, то говорять, что въ первомъ случа» 
тЪо обладало количествомъь электричества въ * разъ большим, чёмъ 
во второмъ случа. При этихь опредфлешяхь предполагается, что раз- 
мфры тёлъ очень малы по сравнению съ ихъ разстоянемъ одно оть дру- 
гого, н потому явлеве не усложняется взаимодфйетвемь зарядовъ, по- 
лученныхь черезь вляве. Изифрая взаимодЬйствю между наэлектризо- 
ванными тёлами при помощи чувствительнаго динамометра (крутильные 
вфеы Ку лона), Кухонъ (СбошошЪ) иашель, зто силы притяжеяй и оттаяки- 
ва между назлектризованнмми тВлами {если разибры тёлъ малы сравни- 
тельио съ ихъ разстоящемъ другъ оть друга) обратио пропорцюнальны 
квадратаыь разстояый между ними. Если т, и т, суть заряды двух 
тфль, г равстояще между ними, то сила Ё взаимодьйетыя между ними 
выразится по закоиу Кулона такъ: 


т, 


Е=к 


+ > 


ТАБ К постоянный кооэффищелть, зависяпий отъь выбора единиць и оть 
среды, разифляющей тВла. Если условимся считать заряды и, и т, со 
знаками -- или —, смотря но роду элевтризащи, то сиза Е выразится 
положительнымь числомъ дня спучая отталкиваня и отрицательныиь 
числомъ въ случаф притяженщя. 

Чтобы опредфлить коэффищенть К, условимея считать заряды двутв 
очень малы тъль равными единиить каждый, если эти птьла дй- 
ствуютз дру на друза в5 воздухть сз силою равною одной динль на даз- 
стояниь вё 1 сантиметрь т. в. 


\ электр. Ж_1 электр. 


1 дива = К (1 сантим.)” 


При этихь условяхь К =1 изахонъ Кулона привимаеть елфдую- 
щий видъ: 


— 15 — 


Доказательство закона Кулона при помощи крутильныхь в$совъ или 
пиого дивемомохра не можеть быть строгимъ велёдетье недостаточной 
чувегвительности элого прибора. Совершенно строгое доказательство этого 
закона вытекаеть изъ того факта, что пря справедливости этого закона 
и только при немъ одномъ можно объяснить тоть чрезвычайно тщательно 
пов#ренный фактъ, что внутри проводниковъ не обизруживаетея элек- 
хрическихь дЪйстый и ие находится электрическихь массъ. (Опыты съ 
Фарадеввскими полусферами, съ выворачиваемымъ мфикомь, съ фарад- 
деевскою клфтиою, съ полымъ шароиъ). 


Воть очень простое доказательство, данное Т. Вертраномъ: “Если сво- 
бодное эле ктричеетво распростравяетея въ случоЪ равновфейя по поверхноети 
тЬль, то завонь взаимодфЙствя можеть быть только Кулона. Раземотримъ, 
въ самомъ дфлЪ, проводящую сферу; если электричество располагается по 
поверхности сдоемь, то этотъ слой, по причинВ сныметруи, будеть нелренфнно 
одвороднымт. Пусть сила взаимодёйствя между наолевтризованными тВлами 


. й № 
есть какая-либо функшя разстоявя и равна 7; #2, ф (+); еели $ (+) = др 


37$ (5) есть & величина постоявная; если ие © (х} всть иная фуккщя , то 
755 (›) не будеть постолиною величиною. Слёдовательно, для доказательства, 
закона Кулона необходимо и достаточно додазать, что 77 (2) ееть поетоян- 
ная величина. Еели 7 ($) = # не постоянная величина, то она или 
уменьшается, или увеличивается съ изнфнешемъ ”. Выберемь два значе- 
ня т, & именно м, и +, настолько близыя между собою, чтобы Ё всегда 
изиВнялось въ одномъ смысл между этями предфлами, вое увеличиваяеь 
° или все умевьшаясь. ” 
«Построимъ однообразный безковечко  тоный 
сферический (рис. 4} слой даметра АВ, причень АВ= 
Ну» и пуеть въ точь Р на разетояыи 9, оть 4 
находится единьце, электричества. Вообразимь черезъ 
точку Р плоскость Ю5 перпевдикулярную къ АВ, 
хоторая раздфлить систему по два сегмента ВА 
н АВВ. Я утвершдаю, что точка Р, призягиваемая 


этими двумя. сегментами, ве можеть остаться въ Рис. 4. 
равновфин, если й = 9% (7) ие есть велячина по- 
стояпная. 


«Разсмотримъ два безконечно малых конуса МР и КР, производящя 
которыхь составляютьъ продолжене друсъ друга, и которым соотвётотвурть 
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равные тВлесные углы ® *), Наощадь К, на овновани опредфленйя тфлес- 
нахо угла и принимая элемент шаровой поверхности за плоскость, равна 


ЕР 5. КР? 


о в . 
. На этой площади находится зарядъ р. Е: „ вели на каждой 


Зе 


Е 


квадратной единиц поверхности сферы находится зарядь р. Это количество 
злектричества лёйотвуеть въ точкВ Р из единицу электричества съ силою 


[ 


Же + (КР) 


т 
«Точно также противоположная соотвётствующая площадка Я д88- 
ствуеть ва Р по протявоположному направлено съ силою 
НР: 
Е, 


: * “ры, 


“те (ИР). 


«Углы 4 и а. равны, какъ изыфряемые одною и тою же дугой, Тавъ 
кавъ КР и ЫР больше г, и меньше т, а въ этихь предфлахъ фупкшя 
23 Ф 0.) вее увеличивается или все уменьшается, то ИР? © (КР) не равно 
НР? $ (НР), а въ такомъ елузаф силы №, и Е, не будуть равпы; то же 
самое можно будеть сказать и про каждую пару другихь соотвётотвенныхь 
элементовъ сегментовь 45 и ВВ5 поэтому точка Р пе остапетея въ 
равноввеш, что противорфчить опыту>. 

43. Элентрическое поле. Линк силъь —Изъ закова Кулона слёдуеть 
что электричесыя силы быстро уменьшаются съ разстояемъ. Вее про- 
странство, въ которомъ обнаруживается лёйств{е наолектризованнаго тёла, 
принято называть элекирическиме полемз. Сила, которая дзйствуеть на 
ебинииу положительнао электричества въ какой либо точкВ поля, 
мазывается напряженностью электрическио толя въ данной точь. 
Если мы вообразимъ себ единицу положительнаго электричесхва, дви- 
тающуюся отъь дЬйстыя олектрическихь силь въ электрическомъ полё 
такь, чтобы нзправлеве силы веегдо совпадело съ касательною къ тра- 
эктор:и, то путь такой точки будеть лишя, называемая линёею силе. 


1) Вообразинъ себ около вершквы О чёлесиаго 
угла А, кажь центра, сферу, олисвиную радусомь рав- 
12 пымтъ 1-18; тогда тёлесный уголь выдзлить (рис. 5), нь 
поверхности сферы площадку ‹, которую уеловились ечи- 
тать мьрою итьлесказо ла. Если бы мы построили около 
Рио. 5- той ше зершипы сферу радёубомь *, то тоть же чёлес" 
ный уготь отефкъ бы отъ ея площадку 8, большую 
ЧВИЪ ©, ВЪ #7 равъ. т. в. У =вь#", 
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Для того, чтобы такое движене было возможнымъ, слёдуеть или оста- 
навливаль точку посл каждаго безконечно малаго перемфщеня и затёмь 
предоставлять ‘ей двигаться вновь безъ начальной скорости, или же во- 
образить себф точку, неимёющую массы. Направлете движения положи- 
тельной массы вдоль лини силъ будемъ считать нойравленеме лини силы, 

44, Теорема Гаусса. Есль 65 какой нибудь точить О (рис, 6} назо- 
дшляся т сдиииц элентричества (или, друзозо дятеля, дъйстве которого 
обратно пропоруйоналино коадрату разетояная), то длл произвольной по- 
верености 9 сумме, произведен изз элементарныхе площадок на натря- 
океще поля в на косинус узла между напряженщему поля и нормалью к5 
ловержности равна произведению т на тесный узоль, 1005 которыме 
видна поверхность 9 изз точки 0. 


яв 


вт" 
н 
9$ бое (Ни) 


Рис. 6. 


Произведев!е изъ напряженя поля Н, эпементериой площадки 48 
и С0з угла между Н и нормавыю ® для сокращеня рфчи иногда назы- 
вать олеменуарныйгь потокомъ силь или силовыме потокомз. Итакъ, 
силовой потокъ черезъ площадку 96 равень Н.48.005 (В); но 98 Сов (Н®) 
есть проекща площадки 46 на плоскость перпендикулярную къ В, 
Если тълесвый уголь, соотвётствующий площадке #6 и имвюлий вершину 
въ О есть 4®, то по опредвлению твлеснаго угла и замфняя площадь 
#85Соз(Н») эквивалеитиой частью шаровой поверхности ”./4о, а напря- 
жене Н черезъ и похучимь дия элемевтарнато синового потока 


4$ = Н.45. Оез (Ми) = т дв? — ть. 


Повторяя подобиое же разсужден!е дня зсфхъ элементарвыхь пло- 
й 
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щедокъ, на которыл можно разбить площадь 9, и еумиируя полученвыя 
выражен, мы получимъ: Ф = Х Д@$ 005 (Ни) = тУйю = ть, т. в. 
силовой иотокъ, проходядий отъ 
массы 2 черезъ какую либо по- 
верхность 8, равень произведенно 
изъ тЬлеснаго угла, подъ кото- 
рымъ изъ точки [9 видиа эта по- 
верхность, на массу ж. Если сило- 
выя линш выходать (рис. 7) изъ 
поверхности, то въ такомъ случа 
уголь между нормалью и вапряжещемъ будеть острый, 008 его поло- 
жительный и все произведеве, называемое силовымь потокомъ, будеть 
положительною величиною. Если лин силь входять через поверх- 
ность, т0 08 (НЙ) и самь силовой потокь будуть отрицательные, 
При этомъ предполагается, что нормаль проведена всегда наружу отъ 
заменутой поверхности, 
блбдетне 1. Если повержность 8 замкнутая № точка т лежит 
внь ея, то силовой потонз, эрожо- 
дяиий черезз эту поверхность, ра- 
вену нулю, ибо поверхность 5 можно 
разбить на дв части, видныя подъ 
однимь и ТЬыъ же угломъ ®; по- 
токи силь для обфихь частей будуть 
Рие. 8, | по теорем Гаусса равны, но про- 
тивоположны по знаку, ибо въ одну 
часть поверхности лини силь будуть входить, а въ другую часть ло- 
верхности будуть выходить. Поэтому Ф = ЯН@5 00з (Ни) = 0. 
Если вифются двф массы м, и 7, вт» поверхности 6, то въ какой 
нибудь точкё напряжене поля будеть Н, оть дФйстья массы т, и Я, 
оть дёйстья массы и,; равнодфйствующее напряжене поля Е найдется 
по правилу параллелограмия силь. Проекщя равнодйствующей силы Е 
на нормаль и разиа сумиВ проекшй елагающихь силь Н, и Д,; поэтому 


Н 0% (НН) = ВН, 0% (Нл) -- В, 008. (Ня) 


Рив. 1. 


умножая обЪ части равенства на 48, получимъ 


Н 450 (Ни) = Н, #80 (Нл) + Н, #9008 (Нл). 
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Составимъь сумму подобныхь выражен для всЪхъ элементарныхь пло- 
шадокъ, составляющих» поверхность 5. Тогда 


х [98003 (На) = Х Н,480%8 ‹Нз) + Хх Н.а90 (Ни) 
Ф =Ф о, 


Каждое слагаемое въ послёдней части равенство равно по выше- 
доказанному нулю, а потому и сумма ихь также равна нулю. Очевидио, 
доказательство можегь быть повторено и для сколькихъ угодно массъ, 5е- 
жащихь вяЪ поверхности 9. Поэтому с#4080й потока, проходящей через 
заминутую поверхность, равенс нулю, сколько бы массь не лежало внъ 
этой поверхности. 

Сафдетне И. Если масс т находится 
внутри зампнутой повержности, то сило- 


вой поток для этой поверхности равен га -” 
Ч тт, ибо тогда тВлесный уголь ®, подъ кото- 

рымъ видна поверхность (рис, 9) изъ точки т, 

языЪряется цфлою сферою радгуса равнаго еди- 

ицф, т.е. о-=4т и Рис, 9. 


Ф = 4. 


Если внутри поверхности имфются дв массы и, и и„, производя- 
пя въ какой либо точкЪ на поверхности нзпряжевя Н, и В, то рав. 
нодфиствующее напряжене Н и проевщя его на нормаль в найдутся 
шо правилу параллелограмма 


Н 0% (Ня) = В, 0% (Ня + ИН, 008 (Ню), 
Умножая но 45, получимъ 

На$0оз (Нп) = Н,46Соз (Ни) + Н,9600з (Йл). 
Суммируя подобныя выражения для всей поверхности, получимъ, что 
силовой потокь Ф = Х Н490оз (Н»), проходящий черезъ замкнутую 
поверхность, равенъ сумм силовыхь потоковъ Ф, = Х #Н,45005 (Ни) 


м Ф, = > Н,99 008 (Вт), происходящихь отъ каждой изъ масст въ отдль- 
ности. А такъ какъ по вышедоказанному Ф, == 4, и Ф, =4в и, то 


Ф 4к (т, + т,) 


Доказалельство можеть быть повторено для сколькихь угодно массъ, 
* 
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а потому силовой потоке, пролодниий черезь залинутую поверхность, 
равена Чл, умноженныме на сумму масов, находтииася внутри то- 
верхности, 

Принфчаню, Иногда вапряжене поля Н в% какой-либо 

точкВ О нзображаютьъ условно, проведя Е’ лив силь черезъ пло- 

дцадну въ одинт квадратный сантяметрь, перпении- 

куларную къ лишямъ силъ и содержащую данную 

—- точку 0; на чертеже (рис. 10), папримръ, изобрз- 

эжено поле, напряженность котораго равна 8 

едивицамь. Пры этомж соглашенм пролзведене 

Наб (оз (Ни) изобразится числомь лай сил, 

проходащихь черезъь площадку 48 008 (Ни), пер- 

пендикулярвую къ Н. Предыдушця теоремк при этомь выразатся сл%- 
дующииъ образомъ. 

Теорема Гаусса. Число лин силъ, исходащихь изъ точки 0, во- 
хдержащей массу т, черезъ какую-либо площадь 9, равно произведению 
изь 2 на тёлесный уголь «, подь которымъ видна площадь 9 изъ 
точки 0. 

Слъдетее 1. оли к какая либо замкнутая поверхность не содержитъ 
внутри электрическихь массь, то число входящихь лав силъ равно 
числу выходящихь. 

Оладетие Л. Если замкнутая поверхность содержить внутри 
электрическую массу эй, то число лиЮй силь, выходящихь изъ поверх- 
ности, равно Фи. 

45. Одпородно павлоктризованиая шаровая новерхиость. Пусть их 
имфемъ ‘шаровую поверхность, на которой однообразно распредфленъ 
зарядъ 2, На разстоям х оть центра шара вапряженю поля пусть 
равно Н, Прамфзимъ теорему Гаусса кь шаровой поверхности, опи- 
ванной около центра О ражусомъ 5. Очевинно, изъ симметричности 
шара, что на этой поверхности напряжене поля имфетъ всюду одну м 
ту же величину и направлено по радусу. Отсюда 


Рис. 10. 


Ф = ЯНабСов (Ни) = Н. вый = ЧЕМ, или НН №, 


Если бы масса № находилась ие на поверхности, а въ центр 0, 


: й м 
то напряжеше поля на резстоли д было бы также =. Поэтому 
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однородно-наздектризованная шаровая повертноемть дюаотвуетв внь 
зиара таке, понз будто бы весь заряде быль сосредоточена вз цениирть ея. 

Если бы точка находилась внутри шаровой поверхности, то для 
шаровой поверхности ращуса 2 имВли бы 


Рис, 1. 
Ф = Д.40 = вит = 0, 
ибо внутри поверхности зарядь т == 0. 
Н=0, 
т.е. внутри шаровой наэлектуризованной повержности напряжене поля 


равно нулю. 

46. Одпородно- наолентризованпая безкочечная плоскость. Пусть мы 
инвемъ одиородно-наэлектризованную безконечную плоскость 4 (рис. 13), 
за каждомъ квадратномъ сантиметр$ которой находится количество элек- 
тричества с. (Количество электричества на 1 кв. еди- 
ницё поверхности наэлектризованнахо тфла назы- 
вается повертностною плотностью электричества). 
Тажъ какъ всякая точка можеть быть разсматри- 
заема какъ расположенная симметрично по отно- 
шенно къ безконечной плоскости 4, то сила Н, въ У 
которою плоскость дйствуеть ка едавицу электри- ‘ ие. 18. 
чества въ точкф должна быть перпендикулярна 
къ плоскости. Примфнимъ теперь теорему Гаусса къ прямому ци- 
зивдру, производящая котораго перпендикулярна къ плоскости А, & 
основаня паралхельны плоскости А и находятся отъ нея по 06% стороны 
ча разстоящяхь 2; площадь каждаго изъ основанй обозначимь черезъ 


Пе, 
5 


8. Очевидно, что по одну и по другую сторону плоскости сназ иа 
равстоявн = будегь имфть ту же величину Н. "Тогда потокъ силь, про- 
ходящихь черезь каждое изъ основашй, будеть 05; потокъ силь чрезь 
боковыя грани равеяъ нулю, ибо сила параллельна къ этамъ транлиъ и 


Сез (Нь) == 0. Ковичество электричества внутри призмы есть 9, а 
потому иземь 


Н8 + 55 = 4+ 9.4, ила 


Н = #55, т.е. 


сила, с которою безконечная равномьзно наэлектиризованная плоскость 
дийствуетв на единицу электричесоива, че зависить оть удаленёя ея 
и имтетв величину, равную Эк, умноженным на повертностную плот- 
ность электричества. 

47. Электричеенй потелщзаъ. Мы видьли, что по закову Кулова 
электрячесыя силы между цаждою парою взаимодёйствующихь наэдек- 
тризованныхь тёнъ взаимны, прямо противоположны, равны и обратно 
пропорщональны кводратамъ разстояния; поэтому система назлектризо- 
ванныхь тёль есть система консервативная, т. е. работа электрическихь 


силь зависить только оть начальнаго и конечнаго, а не промежуточныхь 
состоя системы. 


Пусть мы имфемъ (рис. 14} совокупность наэлектризованныхь тЬлъ 
А.В,0...; какое нибудь безконечно малое тёло, содержащее единицу поло- 
жительнато электричества, подъ дЪйств- 

хо 


зи электрическихь силь леремфщается и8ъ 


точки М въ точку №. Условимся называть 
работу электрические сила, необлодимую 
Эля перемъиития вдиницы полооюитель- 
назло электричества изз точин М на без- 
Бис 14. конечно большое раэстоянёе, потенщалом5 
85 точкь М. Пусть эта работа или по- 
тенщаль точки ЛИ есть Т.. Дня уданен!я еданиды положительнаго элег- 
тричества изъ точки № въ безковечность, электрячесия силы пусть долж- 
ны произвести работу У, пиши, другими словами, потенщаяь точки № 
есть 7,. Тогда реботь И’ при перемфщени одиницы электричества 
изъ точки М въ точку № будеть равна 7, — И, 


И=У-У, 


--—- 2 
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ибо работа при перемфщеви не зевиенть отъ промежуточевхь состол- 
в, & потому ота работа, будеть та же и въ томъ случа, если единица, 
электричества удалится сначала въ безконечность, причемъ нроизведеиная. 
работа будеть ТУ, и затВь возвратится въ №, причемь работа будеть 
— 7.. Изакъ, пиры перемищениь едины толожилнельнаяд элежтриче- 
ства, работа электрических силь равна разности потенйалова в 
начальномг и понечномв половжени, Пели перемфщается ве единица, & 
` № едивиць электричества, то электричесйя силы, а потому и работа 
ихь увеличивается въ М разъ. Поэтому, въ этомъ случа 


№ = МИ). 


При вебхъ этихь разсужденяхь предиолагается, что м5ста и заряды 
прочихь тьль системы не изыёняются. 

48. Свойства олектрическаго потенииале. Моверхноеть равнаго 
уровня. Электрячеса силы на бэзконетномь разетояня равны нулю 


т 
в т=с0; Н==0); поэтому работа энектраческихь силь при пере- 


мфщенш изъ данной точкм на безконечность какимъ-либо способомъ 
иифеть всегда одну иту же величину. Въ 


самомъ дёлф, пуств при переходф на безко- % А 
нечно удаленную точку А (рис. 15} одной т и 
единицы электричества произведется работа 

У„ а при переходё на друтую безконечно ` 
удаленную точку В произведенная работа Рио. 15, в 


пусть равна 7У,. Тогда будемъь выфть на 
основанш теоремы о независимости работы оть промежуточныхь со- 
стоянй системы 


7, У, - Работа на пути ВА. 


Но работа не путн В.А равна нулю (но отсутствно силы), а потому 
У = У, ве 


лотенийаль веть величина однозначная в вполнль опредюленная для каж- 
бой точки пространства. Въ одной и той же точьф потенщаль не мо- 
жеть имфть двухъ различныхь значешй. 

Соединяя всЪ точки, въ каждой изъ которыхъ потенщаль имфеть хакое- 
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либо опредфленное значен!е У, мы понучимъ поверхность (рие. 16), назн- 
ваемутю ловераностию уровня Т, ихи поверхностью равнаго потенциала Т,. 
Геометрическое мВсто точекъ, имфющахь 
другой потенщаль У,. представить другую 
поверхность уровня 7,. Очевидно, что 98% 
— повержности различных уровней ТУ, в У, не 
мопуте илтыть обще зпочекз, ибо въ протия- 
номъ слузаВ эти точки имвли бы въ одно и 10 
Рис. 16. же время два различныхь потенц{ала, что не- 
возможно, 
ели бы мы передвинули едивялу электричества по поверхности 
уровня У, то работа олектрическахь силъ была бы равна нулю; 
У,/—Т, == 0; ато можеть случиться, или 1) въ томъ случа, если сила 
всегда равна 0, или же 2} есхи сила пермендикулярна въ пройденному 
путн. Первое предположене можеть считаться частнымъ снучаемъ вто- 
раго, а цотому эментрическая сила в5 казедой зпочиль поверхности рав- 
назо уровня нофмальна къ послъьдней. 
Пусть единила положительного электричества перемфщается по на- 
правлешю элехтрической силы А (значить, нориально 
я мт къ поверхности И) ва безконечно малую длину дя 
изъ 4 въ точку В (рис. 17). Пусть по теащаль въ 
точкф А есть 7, & къ безконечно близкой точкф В 
в дотенщаль равенъ Г -- АТ, Тогда работа элект- 
рическихь силь по опредфлению потеящала равна: 


У—(У--аАР=—ФАЙ 


р 


Рио. 17. Съ другой стороны та же работа равна Ня. 
Отсюда 
— АТ = НАи. 
АТ ат 
Н=-=- фз" ® 


валряжене поля (сила, дЪйствующая на едивину положительнаго элек- 
тричества) равио взятому 60 знакомъ минусь предфлу отношеня прирг- 
щешя потеншала въ соотвётотвующему приращению нормаля. Другямя 
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словами, лапрлаене полн фавно вемтой со знаномз минусв производной 
потенциала по нормали. 

Итакъ, мы, зная распредфлене потеншала въ пространств®, можемь 
1) вычислить велизину и направлене электрической силы, дВйствуклцей 


87. 
на единицу электричества, въ любой точк% пространства (Н = —) и 
3) вычислить работу при перемфщен положительной единицы элек- 
тричества изъ мёета, гдф потенщаль есть т, въ другое иЪето, гдф по- 
тенщаль есть И, (И = 7, - 1,). 

Если работа силъ при какомъ-либо перемен ‘тёла, положительна, 
то эти силы способствують такому перемфщенйю; есла при друхомъ пез 
ремфщени работа силъ отрицательна, то, значить, эти силы препятствують 
такому перемфщен!ю; еспи работа силь 
равна нулю, то электричесыя силы урав- 
новфшива10ся. ‚ 

При соединены двужа тьль Ав В, 
мплощиете различные потешйалы У, в Рио. 18. 

У,, проводникомз (рис. 18) начнется пе- 

демъщеще положительного электричества отз мьств съвысшиме потен- 
балом» 7’, (пусть 7, > 7,) кб мисту сё низиииие потеншаломв, потому что 
при такомъ перем щен работа, -— 7’, элезтрическихь силъ положительна 
Отрицательное электричество перемфщается въ противоположнокъ напра- 
вленТи, т, е. отъ меньшаго потензцала къ высшему. - 

При соединены двуль зтлъяз, имтмощихь одинаковые потенивлы 
зроводникомь заряды обоить зттьлз остаются без измьнещя, потому 
что работа злектрическихь силь (7.—Т,), при равенств® потенцаловь 
равяо иулю, я, слфдовательно, элоктричесыя силы не 
производять перемфщеня элевтричества. Отклонен!е поло- 
жительно заряженнаго листочка электроскопа отъ стержня 
проясходить потому, что потеншаль Т стержня а 
элевтроскопа (рис. 19) выше, ч$мъ позенщаяь коробки, 
заключающей электроскопь; поэтому положательно на- 
электризованный листочекь перемфщаотся къ стВикамъ 
коробки, соединоннымь съ землею, и отклоняется на Е - ре 19, 
который уголь. Если стфики коробки будуть изоли- 
рованы оть земли и наэлекризованы до того же потевхала, кавъ и 
стержень, то лметочекъ не отклонится. 


А 
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Если бы стержень ы листочекь были заражены отринательно, то 
ихъ лотевщаль быль бы меньше потенщала хоробки; отрицательно на- 
электризованиое тфло перем щается оть мВеть сь низмниь потенщаломъ 
къ мЪъстамъ высшаго потенщала, а потому отридательно наолектризован- 
ный листочекъ отклоняется къ стВикамъ коробки. 

Такимь образомъ, отилонене мисточна элекиуфоскона обнаружи- 
ваезтз не заряд стержня, а разность лотенйалов5 стераена и сть- 
нон5 коробки. 

19. Бычвелене потенщала въ проетёйшихт елучаяху. Пусть мы 
иыфемъ к едининь электричества въ точкф 0 (рис. 20); требуется найта по- 
теншаль 7 въ точкВ 4 на разстояьйи  оть 0. Потенциль Р’ въ точь А 


Ц А ВСВ х 
я: “ в 
т т % и 
ие. 20. 


есть работа, которую совермать электричесыя силы при удаления изъ 4 
на безконечное разстояве одной единицы положительнаго электричества; 
эта, работа ие зависить отЪ (00606 перем щеня и потому мы вычислимъ 
ее, предполагая, что точка удаляется по прямой ОАВС...М№. Допуствыъ 
сначаха, что единица электричества удаляется ие на безконечность, а 
въ точку №. Электрическая сила Н въ точкф А по закону Кулона 


равна 


3% ета зв, 
Въ точкахъь В, С, 2... напряженя поля суть = 


а 
5 з 


ть Г» 1... буть разстояшя точекь В, О, Г... оть точки О. Предноло- 
жимъ, ч10 отрёзки 4В, ВО, ОХ.... безконечно малы и вычислимъ эле- 
ментарныя работы олекуричесвихь сил на этихъь отрфзкахь. На пути 


т 9 
отъ 4 до В сила памфияется оть 2 ДО =; 06 эти велачины 
1 


отличаются безконечно мало одна оть другой, а потому мы можемъ 


т т 
ечиталь на этомъ пути силу постоянвою и равною У или --—„ ИЛИ, 


еще удобифе, средней геометрической между этими величинами, т. е. 
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т" Работа этой силы нь пути АВ будеть равна произведено силы 
1 


на пройденный путь АВ — *, — т. Такиыъ же образомь зычислимь 
элементарную работу и для прочихь элементовъ, хоторыхь чиело пусть 
равно #. 


Работа на пути АВ равна 


оз ВО ‹ 


и 
з— - > 
*, 7 
ъ » › СР › (т >.) ка ый 
з В р т 
> з 
т 3 2. 
» на послВднемь элемент — — (я —т—,} 
Ти, - Т,— Ты 
. % я 
Полная работа на путя АМ = — — — 
7 "п 
Если точка М№ находится ня безконечности, то = =0, и работа 
м 


перем щен1я, называемая въ этомъ случа потенщаломь точки 4, будеть 


т. 
т=- 

Если имфется нфсколько эдектрическихь массЪ 1%, 2И, ‚#1 ,... ВЪ т0ч- 
хахъ 0,,0,,0,... (рис. 21), то потевщалъ въ какой-либо точвВ А, уда- 
ленной на разстояшя +, ,7,,7,... оть электри- 5 

м з 
ЧЕСКИХЬ массЪ 7, , 1, 9,..., НаЙДОМЪ сифдующимь 6, 


образомъ. Потенщюль въ точкВ 4 есть работа, 
которую необходимо произвести для удалешя 
положительной едивиды электричества въ безко- 
нечность изъ точки 4. ” Рис. 21. 


Эта работа равна сумм работъ слагающихь силъ; работа силы, съ 


р 2, 
которою т, дйствуеть на единицу электричества, есть -„', работа взаи- 
“ 


модфйетвя и, на ту же единиду есть Е и т. д. Поэтому 


+... =3%. 

20. Потенщаль проводника. Электрическая епкоеть проводпива. 
ели проводникъ находится въ электрическомь равновфеи, то, какъ из- 
вЪстно, снуири проводника не существуеть злектрическихь силъ, поэтому 
работа (7=7,—Т,) при перемфщеши единицы электричества съ поверх- 


т 


, ть | т 
въ точь А потенщаль У = 
чет, 


7з 
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ности, тдь потенщаль есть У, , во внутрь, гдЪ потенщель есть 7,, 
равна 0, а потому Г, =, ‚ т. в. внутри ироводниив в на товеря- 
ности ео потенизаль повсюду одинь и пили оке. Если электричество 
а поверхности проводника находится въ равновЪои, то, очевндяо, сила, 
дЬйствующая на каждую единицу электричества на яоверхноети про- 
водника, направлена перпендикулярно къ ловерхности проводпака, т. в. 
поверхность проводника есть повертность уровня. Въ этомъ очель легко 
убьщиться следующихьонытомъ. Пусть у насъ имфетел (рис.22) наэлектри- 

зованпый проводникъ А неправильной 


р формы. Плотность электричества на его 
поверхности (с. е. количество электричества, 
ПВ на единяцВ поверхности) различна въ раз- 
дичяыхъь частяхЪ, какъ въ этомъ можно 
Рус. 92. убфдиться, прикладывая небольшую проб- 
ную пластинку къ различным частямъ по- 
верхности проводника А и испытывая пластинку электроскоцомь: пла 
стинка унесеть изибольт зарядъ съ остревъ и нанменьхий (нуль) со 
внутреннихь частей проводника. Если мы соединимъ теперь электро- 
скопь В съ тЬломъ 4 дДлинною тонкою проволокою (настолько тонкою 
и малою, чтобы зарядъ, на ней находящся, быль ничтоженъ по сравяе- 
ибо съ зарядами 4 и В), то на электроскопь В перейдеть электри- 
чество съ А до тфхь поръ, пока потенщелы 4 и В не сравияются. 
Прикасаяеь концомъ проволоки, къ различнымь частямь тфла А, мы 
увидииъ, что зарядь электрометра В не измвняется, т.е. электри- 
чество не лереходить на В съ тВла .4 или обратно, а это можеть быть 
только въ томь случаВ, еелн потенщалы фраздичныхь точекъь поверх- 
ности А разны потенщалу электрометра В. 

Постоянство потенщала въ проводникВ и на его поверхности поз- 
воляеть проего объяснять электризадю тВлъ черезь вляше. Пусть въ 
электрическое поле помфщено проводящее тфло АВ; до помбщеня 
тфяа черезъ эту часть пространства проходили поверхности урозня 
У» РГ. Г... (Р>У.>7,.> ...). Различныя части та АВ будуть 
значалВ имть различные потеншалы, а потому положительное олектриче- 
ство перемфетится къ частямъ В, ииБющииъ низый потенщаяъ, а отраца- 
тельно электричество въ противоположномъ иаправлени къ части А. 
Положительное электричество въ В повышаеть потенцаль, а отрица- 
тельное электричество повижаеть потенщаль конца А. Перемщелие бу- 
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цеть соверщаться до тбхь поръ, пока потенщаль во вебяъ частяхь тёла 
АВ не сдБлается одинаковым. 

Такимъ образомь, зло, помпаценное вз электричевное поле, прё- 
обутзлаеть отрицательный зарядь в5 пой своей 
сторон, которая обращёна кз частямв иростран- 
ова св высииьмь потениаломь, 8 полоэеетельный 
200105 05 частяжь, обращенныхь из частяиь эро- 
странетове $5 низииыма потениалома. 

При вовхъ практическихь измфрешяхъ бываеть 
необходимость зватьтолько разность потенщаловъ, не 
абсолютную ихъ величиву.Поэтомумыможемъ условно 
обозиачать похенщель земнаго шара за нуль и дзя 
зсфхь кругихь тЪхь называть потендаломь разность между дйствитель- 
вымъ потеизаломь тЪла и потевшаломъ земли. При этом» услови, о- 
тенийаломе яроводника называется работа, которую произведутз элек- 
тричеслая силы, удаляя единицу электричества съ повертноети тфо- 
водника не землю. 

Пусть им имбемь тло 7, (рис. 24), на которомъ находятся кажя-либо 
электричеся массы, и пусть при этомъ потенщшаяь въ точкВ Р иметь 
какую-лабо величину и, т.е. при удалеши единицы электричества изъ Р 
на землю электричесвя силы произведуть ра- 
ботуе. Вообразимъ себЪ, что всё электричесвыя 
массы, не мтная своею расположещя, увелачи- 
лись въ и разъ; тогда, по закону Кулова, и — 


Рис. 28. 


9% 


электрическя силы въ каждой точкВ простран- 

стве увеличатся въ 2 разъ, не измфняя своего 

направлешя (а значить, и ихъ равнодфй- Рис. 24. 
слвующая увеличится въ ® разъ, не мфняя 

своего направлен!я), поэтому и работа при перемфщен1и единицы электри- 
чества изъ Р въ землю, т.е. потенщаль Р, увеличится въ я разъ 
Итакъ, потевшаль ирямо пропорщоналень заряду зроводника. Пусть 
зарядъ нфкотораго проводника есть одивъ разъ 2, а другой разъь М, 
его по тенщаль есть въ первомъ случаф Т, а во второмъ Т,, тогда по 
только что сказавному 


мм, 
тт, 


С пли 1, = СТ,; М = СУ. 
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„М 
Отношен!е (постоянная величина при даниомъ расположен окру- 


жающихь наэлектризованныхъ н ненаэлектразованныхь тВлъ) называется 
электричесною ёмкостёю проводника. Другими словами, емность иро- 
водника весть количество электричества, необходимое для измънетя 
лотениале эвъла на единицу зотенанала. 

Мы выше вндфли, что потенщаль У на разстояни 7 отъ точки О, 


тд помфщается 1% единицъ электричества, равенъ р 


Съ другой стороны, зарядъ электричества, равномрно распредёлен- 
ный по поверхности шара, дЪйствуеть такъ, какъ будто-бы весь зарядь 
зп быль сосредоточекъ въ центрё шара. Поэтому, называя рамусъ шара 
черезъ №, найдемъ потенщалъ У шара гдё либо внф шара на разетоя- 


; т 
ви х оть центра, равнымъ ‚- 

т 

У=р 


На поверхности шара (н внутри ето) потевщалъ 


Отсюда слфдуеть, что емкость шара-у = В. Инхость резнолиьрно 


наэлектризованнао шара фравна ео рабусу. ПШауь ращусомь въ 
1 сантиметрь выфеть единицу емкости, т. е. для сообщещя ему потен- 
туала въ 1 эргь необходимо сообщить ему зарядъ въ одну единицу (та- 
кой зарядъ, который отталкиваехь другой такой-же зарядъ, помфщен- 
ный на разстоянш въ 1 сантиметръ, съ силою въ 1дину). 

24. Изнрене разности похенщала при помощи абеолютнаго, 
электрожетра Томеона. Вычислен!е потенщала проводника или потен- 
щала въ данной точк$ возможно только въ р®дкихь случаяхь; поэтому 
приходится прибфгать для измфрешя разности потеящадовь къ разнаго 
рода электрометрамз. Абеблотный электрометрь Томсона позволяегь 
найти разность между поленщаломъ какого-либо тфла и потенщаломь 
земли по притяженно, которое производить очень большая равномерно 
заряженная плоскость, ка другую равномерно заряженную плоскость не. 
большого размёра. 
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Пусть, мы имфемъ озень большой плоскй дискъ „А, соединенный съ 
землею (рис. 25). Надъ нимъ помфщается диекъ В, подвтенный къ какого- 
лнбо рода чуветвятельнымь вёеамъ К. Дискъ В сообщается проволокою съ 
тфломь, потенщаль 7 котораго желать изм®рить *). Если бы дискъ В 
безъ особыхъ предосторожностей былъ соеди- у 
ненЪ съ источникомъ электричества, то на 
краяхь диска плотность ‘электричества была-бы 
больше, чфмъ въ серединз. Чтобы плотность в 
была одинакова, дискь В охружають предо- 
хранительнымь кольцомъ О, сообщающимся съ 
диокомь В проводникомъ. При этой предосто- 
рожности заряды В исреднихъ частей А могуть 
считаться распредзленкыми равном рио; дЪйст- 
ями же удаленных неподвижныхь краевз Аи Сможно пренебречь, Такъ 
какъ диски 4 и В суть поверхности равнаго уровня ($ 18), то лиши сияъ 
перпендикулярны къ 4 и кь В; з если А и В достаточно близки другъ 
кь другу, то лини силь будуть почти прямыя, перпендикулярныя ЕЪ 
„4 и В. Пусть плотность элевтричества на В есть 9, а на А появится 
черезъ влянше зарядъ плотности в\; примфнимъ теорему Гаусса къ объему, 
ограниченному поверхностью Ё, цараллельною ливямъ сижъ (рис. 95), & 
сверху и снизу каками-либо поверхностями внутри проводниковъ 4 и В. 
Тогда потокъ силъ черезъ боковую поверхность 
[Е .8008 (№)] есль нуль, ибо сила парал- 
лельна поверхности и (05 (2) =0. Черезъ 
верхнюю и нижнюю поверхность НОТОЕЪ СИЛЪ 
есть нуль, ибо сила вкутри проводника равна 
нулю. Итакъ, весь потокъ равенъ нулю, & 
такъ кажь по теорем® Гзусса онъ равенъ 4т, 
умноженному на электричесыя массы внутри 
поверхности, то сумма электрическихе массъ внутри этой поверхности 
есть 0, т. е. 


Рис. 25. 


Рле..26. 


894-36, =0 или в =—<., 


тлф $ есть часть поверхности дисковъ 4 или В, отефкаемая поверх- 
ностью ЕР. Итакъ, иа кольцё В плотность электричества будеть | а, 


1} При этомь на диск А черееъ вшяве появияется зярядь противоположнаго 
анпка, 


а на кольиВ 4, соедяненномь съ землею, появитея черезх вяше за- 
рядъ, плотность котораго будеть-—-о. Ниже дискъ по вышедоказанной 
теорем» (8 16) будеть притягивать къ себ каждую одиляцу положи- 
тельнаго электричества съ силою Р==2мо, На диск® В находится бо 
единиць электричества, если 6 веть площадь В; поэтому весь дискъ 
В букеть прихянуть нъ низу съ силою Р==2яо. 56. 


Р=99о*. 


Велязиву Р можно измфрить динамометромь К. Плотность 5 можно’ 
вычи слать въ зависимости оть потенщала У сяфиующимьъ образомь: 

На едивицу положительнаго озентричества, находянуюся между 
дисками, важна: кругь дбйствуеть внизъ съ силою 2л0; верх кругъ 
отталкиваеть ее ввиЗЪ съ тавою-же силою 2ло. Итакъ, наединицу по- 
хожительнаго электрачества дЪйствуеть внизъ сила 4те. Нели передви- 
нуть эту еданипу оть верхняго диска до нижняго (разстояе межлу 
дреками пуеть равно а), то работа этой силы есть 46. а. Съ другой 
стороны, по опредёленйо потенщала, та же работа есть ’ — 0; итакъ, 


У = 4тс, а пли в= 


р= Это" 9 = 


Изифряя а, Р и 6, можемъ вычислить 7. Изыфрая другой потен- 
аль, удобно при помощи микрометра М такъ передвмпуть нижний дискз, 
чтобы латяжен!е Р осталось безь перемфны, а ззмфнилось только @ зъ @.. 
Тогда 


И = (в) и? 


На рис. 27 показать внфшнЁ зидъ абоолюзваго электрометра. 
А-—нижнй дискь; В-— предохраввтельное кольцо; въ коробкЪ 0, изо- 
браженной частью силтою, находится подвижной дисьь и чувствитель- 
зые пруживные вфеы 2, состояние изъ двухь плоскихь пружинь; чтобы 


привести притянувпййся книзу каздехтризованный подвижной дискъ зъ 
первоначальное положеше, поднимать дискъ при помощи микрометрен- 
наго винта съ головкою (С; число оборотовъ 
головки С’ служить мёрою силы притяжешя Р. 

ИзыБрявъ разъ навсегда Ри 95, впредь 
для измёрешя разности  потенщаловъь намь 
останется только мёрить а—@, , т. е. перем- 
щен нижней пластинки. 

22. Электрическая энер. Способность 
твла производить работу называють его энер- 
ею. Назлектризованное тВло также можеть 
производить работу, наибольшая величина ко- 
торой будеть въ томъ случай, если весь зарядъ 
тйла уйхетьвъ землю. Обратно, чтобы довести 2 
проводникъ отЪ еостоян/я, въ которомъ и зарядь, 
и потенщель его были нули, до другого состоя- 
я, когда зарядъ будеть 9, & потенщаль 7, не- 
обходимо, чтобы внфиийя силы произвели нфкоторую работу, равную 
праращенйю энерги тёфла 7. Такъ какъ работа электрическихь силъ 
зависить только отъ начальнаго м конечнаго соетояй системы, то мы 
можемъ вычислить работу электрическихь силъ, предполагая, наприм$ръ, 
что зарядь тВла понемногу переносится въ землю. Пусть въ какой-либо 
моменть зарядь проводника, емкость котораго есть О, равенъ чи; потен- 
аль проводника обозначимь через» 9, пря чемъ 


т = С. 


Перенесемъ оть тЪла бевконечио малый зарядь @иь въ землю; при 
этомъ потевщаль проводника изивнится безконечно мало, и потому, пре- 
нобрегая безконечно малыми. высшихъ порядковъ и считая 9 ностоян- 
нымъ, выразимъ произведенную при этомъ работу 44 такъ: 


2 
фиат тата % 4 (=) ‚ откуда 


о 
работа 0 = За Е постоянное число. 


Ееля т == 0, 10 и =0, а потому постоянное число дояжно 
3 
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быть = 0, Если зарядь проводника есть @ и потенщаль ТУ, то энермя 
его (т, е. работа, которую варядь лроизведеть, уходя въ землю} равны 7. 


ТР: О, ибо 9=0Т, 


т. в. энеря проводника фаена половинь произведения изь зарлди на 
зотенцйаль; она пропорщовальна квадрату заряда мли квадрату по- 
тенщала. 

23. Конденсаторъ. Емкость проводника есть величика постоянная, 
если число и расположен! назлектризованныхь тёлъь не изифняегся. 
Приближен!е кругого отрицательно вазлектризованнаго или невазлек- 
тризованнаго тёла вообще увеличиваеть емкость проводника, т. е. для 
сообщевя проводнику того-же потенщала понадобится сообщить твлу 
большее количество электричества. 

Приближене отрицательно наэлектризованнаго тфла увеличиваеть 
электрическую емкость тбла. Въ самомъ дёиф, если потенщаль какого- 
либо тфла веть У, то это значить, что олектричесвя силы, происходя- 
щИя оть веЪхь окружающихь т%ль, произведуть при удален!и изъ этого 
тЁла на безковечное разстоян! единицы ноложительнаго электричества 
работу 7. Если появится вовое отрицательное наолентризованное "ло, 
то оно будеть притягавать къ себЪ разсматриваемую единицу электри- 
чества и потому при удален ея на безконечность произведеть отрица- 
тельную работу, п, такимъ образомъ, уменьшить полную работу электры- 
ческлхь силь или лотенщаль даннаго тфла. Зарядь тбла при этомъ 
остается бевъ перемфны; а если тоть же зарядь производить меньшее 

повышене потенщала, то, согласно опредфленю емкоети, 
у это указываеть на увеличене электрической емкости. 

Тахинъ же образомь лоймемт, почему приближеше 
положительно яаэлентризованнахо зторого тЬла повы- 
шаеть потенщаль и лонижаеть емкость перваго 1648. 

Въ видф примфра разбереиъ случай копденсетора, 
т. е, прибора, состоялхаго изъ двухъ параллельныхь нро- 
водящихь листковь 4 и В, раздленныхь слоемъ не- 
проводника С. Пластинка 4 соединяется съ источникомъ 

Рис. 28. электричества, потеншаль котораго равенъ Г; пластинка 

В соединена съ землею (рис. 28), Преиебрегая дйств!емъ 
краевъ конденсатора и разсматризая только хоть случай, когла раз- 
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Стоян @ между пластинками очень мало, мы можемъ принять, что ливи 

силь въ непроводникё перпендикулярны къ поверхностямь АиВи 

параллельны между ©обою. Величина электрической силы Я, дёй- 

ствующей на единицу положительнахо электричества (напряжене доля) 
т У 

между пластинами А и В, равна = Е тАВ а есть разстояне 


& 


между пластинами Аи В. 


нЕт. 

Ту же силу можно вычислить и иначе. Если бы пластины раздф- 
лялись слоемъ воздуха, то въ такомь случаВ единица положительнаго 
электричества отталкивалась-бы верхнею пластиною съ силою 2ло` и, 
кромф того, притагивалась бы пластиною В е5 смлою Эта; (мы уже по- 
казали въ предыдущемь параграфЬ, говоря объ абсолютномь элевтро- 
метрЪ, что на обфихь пластинахь плотности электричества, равны’). Разно- 
дёйствующая была бы равна Ако. Если между пластинами конденсатора 
будеть нахедиться не воздухъ, а кахой-либо другой непроводникъ (изо- 
латоръ, делектрикъ), то сила Н будеть другая, наприм#ръ, въ А разъ 
меньйте, чЪыъ въ воедухВ, т. е. 


Отеюда, 


тдф С есть еикоеть конденсатора. Отсюда видимъ, что емкость С’ кон- 
денсатора выразится ТАКЪ; 


б— 2:8 


т. е. емкость конденсатора пропорщюнальна площади его обкнадокъ, 
обратно пропорщовальиа разстоянлю между пластинками кондеисатора 
и прямо пропоршюнальна ифкоторому коефищенту Е, называемому 9э- 
лекирическою постоянною среды. 
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Изыфрене емкости воиденсатора, въ которомъ между пластинами 
помфщались разцичвые дрежектрики, похазало, что, приблизительно, 


делектричесная постоянная для воздуха... . =) 
> и » стекла... .. =6 
› » » эбониа. . . . = 25 
В ‚ » бвры.... = 38 
» > » скипидара . . . = 2,56. 


Эти числа сильно колеблются, смотря по степени чистоты вещества. 

21. Квадратный электрометрь Томеона. Абсолютный электрометръ- 
вфсы Томсона недостаточно чуветвителенъ, чтобы измфрять малыя раз- 
ности потенмаловъ. 

Такь наприыфръ, если наименьшее разстояве между пластинами 
электрометра есть 0,1 ‘ош, площадь 9==50 см/ и разность потенща- 


1 ; 
лояъ равна 50б (разность потенщаловь элемента Дашюля), то по формул 


найдемь Р-=0,0022 динъ =8,2х 10° грам. въса, т. е. очень малая 
величниа. 

Для измВрешй очень малыхъ разностей лотенщаловъ пригодейъ ква- 
дрантный электрометръ Томсона, Онъ состоить главнымъ образоиъ дзъ двухь 
частей: 1} изъ плоской цилиндрической коробки (рис. 29) съ крышкою и 
дномъ, сдБланной изъ халуни и разрёзанной по 
двумь взаимно-перпендикулярнымь даметрамъ 
на четыре равныя части или квалранта, 4, В, С, 
ТФ; 9} изъ ахлюмишевой стрёлки О въ видВ 
цифры 8. Стрлка эта пода шиваелся за тон- 
кую, изолированную сверху проволоку и рас- 
полагается внутри коробьи такъ, чтоея длин- 
ная 065 параллельна одному изъ разрбзовь. 
Стрвлка оть какого-либо источника заряжается 
до высокаго постояннаго потенщала. Обыкно- 
венно другая проволока, идущая внизъ отъ стрёдки, погружается въ стек- 
лянный сосудь (рис. 30), содержащий Н,бО,а обклееный снаружи ‘оловян- 


Рие. 39. 
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ными листами. Этоть сосудь представляеть въ сущности лейденскую банку, 

которал долгое время поддерживаеть зарядь етрёзки постояннымъ. 
Противоположные кведранты 4 и С, Ви Ш соединяются про- 

волокою. Нели теперь соединить одну пару квадрантовъ черезъ зажимь Р 


Рис. 30. 


съ источникомь потенщала 7, , а другую пару квадрантовь зажимомъ Р’ 
съ источвикомъ потеицщала Т,, то стрфлка, вели она была заряжена 
положительно, повернется своими концами въ сторону меньшаго лотенщала, 
Этому вращенно претатетвуетъ кручезе проволоки. Равнов$с1е установится 
когда пара закручивающая сравняется съ парою противоджйетвующею 
(упругостью подвфеной проволоки). Чфыь больше будет разкость лотенща- 
човъ 7,7, ‚ тЬмъ на больший уголь повернется стрёлка. При неболь- 
щихь углахъ отклоневя можно принять, что разности поченщаловъ про- 
лпорщональны угламьъ отклоненшя. Малые углы отклоноя наблюдаются 
зеркальньыме способомз. Къ стрёлкё О прикрфиляется легкое вогнутое 
зеркальце: Лучь свфта отъ ламны черезъ щель № ладаеть на зеркальце; 
отразивиИйся лучь даеть действительное изображен щелн на шкая% 
ЕВ. При отклонеши стрёлки и зеркальца иа уголь а, углы пздешя и 
отраженя каждый увеличивается на &, а потому отраженный лучь от- 
кловяется на 2а. Зная разотояню оть шкалы до зеркала и перемфщеве 
пзображеня, можно зычислить а. 

25. Электроетатическое даваеше. Каждая частица электричества 
на поверхности казлектризованнаго т%ла, отталкивается остальными ча 
стицами и стремитея уйдти въ возкухь. Не трудво вычиснить силу №, 
которая дфйствуеть на количество электричества, с, находящееся на еди- 
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ниц поверхности тфла. Эту силу называють элежтросикипическиие да- 
зленемё. Для этого примнимъ теорему Гаусса въ цилинлру К (рис. 81) 
безконечно малой высоты, нроизводяция котораго. 


г периендикулярны хъ поверхности тВла, одно основа- 
Ак ве котораго, инфющее площадь въ 9 кв. одинидь, 
88. безконечно близко къ поверхности тВла и парал- 


лельно ей, другое основае лежить внутри тёла. 

Тогда силовой потокъ черезъ боковыя стороны и 

черезь то основано, которое лежить внутри тёла, 

Рик, 31. есть 0; ебли сила, съ которою тфло дЬйсхвуеть на 

единицу электричества около поверхности, есть М, 

то весь силовой потокъ черезъ наружное основан будеть №.5. Зарядъ 
внутри циливдра разень 5 о. Поэтому имфемъ: 


Ц.5 == 4яо.9 или 


Н= 4тч. 


Сила Н составилась изъ двухъ силь, а именно силы й ‚ предста- 
вляющей дЁйстве заряда 59, и силы [,, представляющей  дёйстье 
остальной части заряда твла 


Н=/-И, 


Если иы неренесемъ единипу электричества (рис, 32) бевконечио мало 
во внутрь тфла, то величина [, измёнится также безвонечно 
ил мало волфдетве того, что перемфщене безконечно мало по 
*  отношенйо въ разыфрамь тёла; величина Г, сохраняя 0808 
р значение, будеть направлена течерь въ обратную сторову. 
> Такъ какъ дфйств!е внутри проводниковъ равно 0, то 
Рис, 32. ЕЁ =0. Отсюда 1 =ЁЬи 
Н=ЭЕ, = 4то, В = Эна. 


Итакь сиа, съ которою дфйствуеть весь остальной зарядь тВла, 
крои& заряда, расположениаго на олемент® 6, на единицу элентриче- 
ства, равна 2то. А потому на а единить, ралсположенныхь на единице 
поверхноеги тВла, весь остальной зарядъ будеть дЪИствоваль съ силою 


Е 210. в= 910". 
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Поэтому на остияхь, гдБ о очень велико, электричество быстро 
теряетсл въ воздух%. 

26. Феновной опыть Вольта. Вольта нашель, что при соприкое- 
новенйи двухъ металлов или, вообще, двухъ разнородныхь тВлъ уста- 
назливается между ними нёкоторая разность потенщаловъ. Эта разность 
зависить единственно оть природы тёль и оть ихь температуры; она 
не зависить ни оть ихь разыфровь и формы, ни оть велачины сопри- 
хасоющихся поверхностей, ни оть абсолюхной величины лотениала на 
томь и другомъ т5л8. 

ЧтобыубВдиться въ спразедлявоствэтого факта, Вольта ввялъ два круж- 
ха — одинъ цинковый, другой мФдный, снабженные изодирующими руч- 
ками и первоначально менаелектризованные (рис. 83); при соприкос- 
новени кружковь цинкь наэлектризуется 
ноложительно, а м®дь отрицательно. Разность 
потенцаловъ будеть невелика, по тажъ кзьь — „ 7ь 
эти два кружка вмфстВ образують длоскй  - пиииииию т 
конденсаторь, то ихъ емкость будеть боль- 
тая; и на кружкахь появится значительное В 
количество электричества. При раздёлени Рис. 33. 
ластияокь емкость ихъ уменьшается въ нё- 
колько сотъ разъ ($323; емкость обратно пропорцщональна разетояню между 
пластинами), & потому то же количество электричества» сообщить имъ 
разность потенщаловь въ нфсколько соть разъ большую, которую легко 
эбнаружить простымъ электроскопомь. Если во время соприкоено- 
зевя оба кружка наэлектризовать оть посторонняго источника, то по- 
тенщаль каждаго изъ нахь иамвнится; но разноеть потенщаловь не 
изыфнится. 

Такимь образомь, когда два соприкасаюлщеся металла Ди В на- 
ходятся въ электрическомъ равновФе1и, на важдомъ изъ нихъ потенщель 
постоянен, но не одинаковь на обфихь пластинахь: оБъ испытываеть 
внезапное изыфнен!е при переход оть одного тёла къ другому. Мы 
будемь изображать символомь 4/В ту разность потенщаловъ, которую 
получаемъ, идя оть 4 къ В, и символомъ В/А ту разность, которая 
иифеть мото при нереходв отъ В къ 4. Очевидно, что 


В/А=Ь— А/В. 


Если оба металла образують замкнутую цёць, 10 каждый изъ нихь 
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находится при постоявномъ потенцал, и сумма паденый и повышений 
потенщала равна иушо. Боли бы было иначе, и на обоихъь проводникахь 
или ва одномъ изь нихъ потенщалы различныхь точекъ ие были-бы 
равны, то происходило-бы движене элоктричества, которое можеть елу- 
жить источником работы; при этомъ получалась бы работа без затратья 
теплоты или другой эквивалентной энерги, что мевозможно. 

Разность потениаловх при сопритосновеныи двух тьлу при 
эииотз за атру электродвижущей силы между этими тьлами. 

Если мы условио обозначимъ электродвяжущую силу при сопри- 
косновена 2 и РЁ черезь 1, то электродвижупя силы между иёкото- 
рыми другими метазлами выразятся слФдующимя числами: 


в. 2%. я. е. би. Ре 
2 о 0,2 —0,8 —0,6 —0,8 —10 
в 0,2 0 01 04—05 —08 
Я» 0,3 0 —03-05 —01 


Ре 0,6 04 03 0 —0,2 —04 
| 0,8 065 05 02 0 —502 
р: 10 ов о 0 0 0 


Изъ этой табляцы вндно, напрамфръ, 110 при соприкосновении 222 
съ Си авляется электродвижущая сила: 
Я/бн=--0,8. 
Знакъ -- укавываеть, что на 2% оказывается положительный за 


рядь. Если между и и Сн вотавить рядъ какихь угодво иромежуточ- 
выхь металновь, напримфръ №, бя, Рф, то электродвижущая сила будеть. 


2 Ее Ре!бн-- 5] РЬ-- РЫ/Си = 0,6— 0,3-0,1 0,6= 0,8 
т. е. Х/Ю-|- Ре/8н-- Эв/ РБ РЫ/Ои = 2Сы. 


Завонь послфдовательныхь понтактовь. Эленииродвиоюущая сила, уаз- 
вивающаяся при соприкосновении ряда металловь, имплощить одну в 
эту-0ее темиеритуру, равняется электродвижущей силь при сопри- 
косновени храйни металлов, что можно условно выразить такъ 


А/В АХ + ХУ У + 2/В. 
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Отеюда слфдуеть, что въ радё металловь, въ которомъ первый и. 
послёдЙ иеталлы одинаковы, электродвижущая сила равна нулю. 


А/В ВСР р ВА 0. 


Этоть законъ также вылекаеть, какъ сяфдетве изъ начала экви- 
валентности теплоты и работы. Если-бы въ радЪ металловъ, въ кото- 
ромь первый и посяфдыЙ металлы одинаковы, потенталы этихъ край- 
нихЪ одинаковыхь тёль не были одинаковы, то при соприкосновени ихъ 
между ними явилея-бы токъ, могущий производить работу, причемь не 
проязошло-бы ни затраты тепла, ни изифненя состоявя системы, 


Итакъ, 
А/В -+ 8/0 С -- БЕ ВАО, в отсюда 
ААВ - В/с-+ср--Був= ВА = А. 


27. Гальваническ элементь. При соприкосновеши иетаяловъ съ 
нфкоторевти жидкостями, является также электродвижутщая сина, т, е. 
металль и жидкость заряжаются до различныхь потевщаловъ. Обнару- 
ить эту разность можно, видоизыёнивь основной оныть Вольты слё- 
дующимь образомъ: 

Къ электрометру (рис. 34) привинчивають пластинку изъ испытуемаго 
металла; из нее накладывають тонкую стекляную ` 
пластинку и иоверхъ поснёдней пропускную бу- 
магу, смоченную испытуемою жидкостью. Между 2ъ 2 
пластинкою и жидкостью устанавливають 00б- 
щеню при помощи проволоки изъ того-же ме- 
талха, что и пластинка. Прекративь сообщен!е 
и разнявъ пластинки, обнаружимъь на металл 
вЪкоторый зарядъ. Тажъ, наприм8ръ, при сопри- 
косновени разбавленной водою сёрной кислоты съ мфдью и цинкомъ 
являются разности потенцаловъ. 


На 804 


Рис. 3+. 


Н,50, { Яв= 1,50 
В.О, / Си == 0,35. 


Эти числа покавывалоть, что при соприкосновени съ металлами кислота 
заряжается положительно, ея потенщаль будеть выше. При этомь раз- 
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ность потенщаловь 2%/Сн принята зы еданипу. Воли мы возьмемъ рядъ 
соприкасающихся тЬль въ томь числ и жидкихь, то 
для этого случая законь лослВдовательныхь контактовъ 
оказывается не примЪнимъ; если первов .4 и послёднее 
А, Тзла будуть одинаковы, то все-таки потенщелы 
ихъ не будуть равны. Составим, напримёрь, рядь изь 
Сь Н,8О, 2т,Си (рис. 35); на основанш вышеприведен- 
ныхъ данныхь получимь: 
Св /Н, 80, + Н,80,/ п + 2] биз — ОБЬ 
НЬз- 50 = 2,5. 

Т. е, потенщель мёди, погруженной въ кислоту, окажется выше, 
Яфмъь потенщель мднаго провода, ирипаяннаго къ циику, на 2,45 еди- 
ницЪ. Такая комбинашя разнородныхь тфлъ, вачивающаяся и оканчи- 
вающаяся однородными тфламя, при чемь на крайнихь однородныхь 
тфлахь обяаруживается разность потенщеловъ, называется золованиче- 
вкима элементом». При соединени 4 и 4, проводнакомъ изъ того же 
матерала, что и Аи 4, ны получимъ непрерывное движеше элек- 
тричества оть высшаго потенщала къ низшему. Эдфсь, однако, не будеть 
противорёчя съ завономь эквиваленхносги работы и теплоты, потому 
что одновременно съ работою тока жидкость вь элемент будеть раз- 
лагаться токомъ, и для приведеня системы къ первоначальному ея по- 
ложеню пришлось-бы сообщить систем н®которое количество теплоты, 
зквивалентное произведенной токомъ работв. 


Рие. 85. 


ТЛАВА Ш. 


Электрический ‘токъ. 


2$. Электричесый токъ. Соединимь между собою проводником 1 
два наэлектризованныхь тёла 4 и В (рис. 36); пусть лотеищаль Ул тВла 
А больше лотенщала Гл тфла В. Тогда положительное электричество ло 
проводнику станеть переходить изъ тфиа А въ тёло В, а отрицательное 
электричество изъ твла В вь 4 до тфхъ 
поръ, пока потенщалы обоихъ тёлъ ерав- 
наютея; совокупноеть явленй, происхо- 
дящихь при этомъ въ соединительной 
проволокВ и вокругь ея, называется 
элентрическиме этоком5. Если  потен- 
даяы и заряды тёлъ 4 и В при помои электрической изиши- 
ны или иначе поддерживаются постоянными, то въ провохокб { токъ 
будеть поддерживалься иепрерывно и будеть постояннымъ ло зели- 
чин$; моличество элениричества, проходящело через — какое-либо 
сбчене проводника | вв одну секунду; назовемь силою ‘тона. Для де- 
монстрировашя этого тока нусть тВло 
А (рис. 37) соединено влажною нитью 
1 еь фазряднымь  электрометромь С, 
т. е. съ обыкновеннымъ электрометромъ, 
въ которомъ лисликь {, отклонившись 
на изкоторый уголь, приходить въ сопри- це. 31 
хосновее со стержнемъ эм, соединев- 
иымь съ землею, отдаеть такимъ образомь свой зарядь землф и 


Рие, 6. 
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разряженный опускается. Когда по нити $ вновь пройдеть хдоствточный 
зарядь, листокъ вновь отклонитея, косцезсл и и отдасть землВ такой же 
зарядъ, что и въ нервый разъ. Такимъ образомъ листочекь А непре- 
рывно качается, и число качай въ единицу времени указываеть намь 
на количество электричества, прошедшаго ВЪ 910 время въ землю, т, в, 
на силу това. Потенщаль тфла „4 булемъ поддерживать постояннымь 
при помощи электрической машины. Прислособимъ къ тВлу .4 простой 
электроскопь чтобы слфдить за велячивою потенщала. 

Наолевтризовавъ .4 до вдвое большаго лотеншала, мы увидимъ, что 
число колебанй листика разрядчаго электроскопа также удвоится, т. в, 
снла тока пропормональна разности потенйаловв на концажь про 
водника. , ° 

Зазнивъ нить { такою же нитью, но двойной длины, замётим» 
умельшене числа колебыЙ вдвое. 

Заыфнивъ нить } иитью той же длины, но двойного еёчешя, уви- 
димъ, что число колебалй н сила тока удвоится. 

Такимъ образомъ легко провФрить, что сина тока $ прямо пропор- 
цональна разности потенщеловь 4 и В, прямо пропорщональна пхо- 
пади 6 поперечнаго сфчеши нити и обратно пропорщональна длин® 
нити [, т. е. 


т. — № и — Г 
(5) 1 


здфсь № есть н®воторый коефащенть, зависядий оть выбора единиць 
ыфры и оть свойства нити, 


: 
Величина из -== В, зависящая только отъ свойствъ проводника, назы- 


вается сопротивленемзь нити. Такимъ образомъ можемъ провёрить за- 
конъ Ома, что сила постолнною тока равна частному от дения 
разности потенйаловз на концах проводника 22 сопротивленяе р0- 
воднина. Вдоль всего проводника 1 потеншаль измфняется непрерывно 


оть 7, до Г» - Если сила, тока постоянна, то, какъ это видно изъ 


У, —Ть 
формулы Ома, изыфнен!е потенала на единицу сопротивлен я ы 
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есть величина постоянная, въ чемъ легко убфдиться опьомъ, измЪряя раз- 
ности поленщаловъ различныхь 10- 
чевь @, 65, а’, ©’ проводника, # (рис. 
38), между которыми закнючаются 
разныя сопротивленя. Для этого 
соедннимь зяфшнюю обиладку элек- 
трометра съ точкою а, а стержень 
электрометра съ точкою 6; замфтимъ 
отклонен листочка, Взавъ друшя 
точин @'’ и $’, но ташь что сопротивлене а’65' равно сопротивлению а, 
и повторивъ опыть, увидимъ, что отклонене ласточка не изыЪнится. 
29. Выводь формулы Ома для линейнаго проводника, Формула 
Ома, была, выведена имъ по авалоги съ течешемъ теплоты путемъ с00б- 
раженй, подобныхь слёдующимь. Раз- 
смотримъ тоншй цилиндричесый провод- д 
никъ 4В (рис. 39}, въ разныхъ точкахъ А |: 
котораго потенщахь различенъ, и пусть Рис. 89. 
въ точкахь 4 и В, удаленныхь другь оть 
друга на разетояне 2, потенщалы суть Ри Г, (т, 57, ). 


Рис, 35. 


Величина этихъ потенщаловъ подлерживается постоянвою. 

Велфдетые малыхь полеречныхь разыфровъ проводника, можно при- 
вать, что потенщаль въ сфченн 4 повсюду есть Г. , потенщель въ 
сёчени В всюду есть У», т. в. поверхности равнаго уровня суть пло- 
скости, лерпендикулярныя къ оси проводника, & лын!и силъ параллельны 
оси проводника. 

Сала тока $ т. е, количество электричества, протекающего черезъ 
ханое-нибудь сфчене, №, въодну секунду естественно принять пропорц!о- 
нальнымь силф Ы, дЬйсчвующей наединицу электричества, и нлощади 5 
полеречнаго сфчевя проводника, т, е. 


$=5.5.8 


тдё К есть коефищенть, зависянуй отв выбора единяць и. оть свойствь 
проводника. 

Такъ какъ & би А въ данномь случа (для установившагося тока’) 
постоявны во всфхь точкахъ проводника, то сил Ы имфеть одинаковую 
веничину во всёхъ точкахь его, Работа при перемфщен!и единицы эле- 
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тричества оть 4 до В не длину 4В=1 равна ТР: — Рь ; эта же работа, 
равна НТ. А потому 


7:4) 7 -ИивН 


Подставляя значене Н’въ выражен для $, иайдемъ 


т, ФУ, 


ЕК. В. И, 


откуда 


т, — т 


$ = . 
1 
К 


7 
Величина #5, на которую надо раздьлить разность потенща- 


ловъ, чтобы получить силу тока, и которая зависить только оть свойствъ 
и размфровь проводника, называется сояротивленйемь проводника. Оно 
пропорщоназьно длииф проводнике, обратно пропорщонально площади 


; : : 21 
сфчейя 8 и пропорщюлально коефищенту р == 7, Пазываомому 


Удъльнымг сопротивлещемг того металла, изъ котораго сдфлана прово- 
лока 1. Коефищеять К называють удюльною проводимостиио материала. 

30. Поелфловательное соедниеше проволокъ. Предположимъ, что 
злектричесый токъ проходить рядъ проволокь 48, ВС, СФ..., (рис. 40) 


Рие. 40. 


лослфховательно касающихся другъ къ другу и имфющихь различныя по- 
перечныя сфчен/я и различныя сопротивлен!я, Обозначивъ черовъ # силу 
тока, черезь 7, "» 7,. сопротивлешя проволокъ и червь Гл, УТ», 
Тс, ТП» ... потенщалы нъ тознахь А, В, С, Р.., будемъ имфть, при- 
ыфняя законь Ома къ каждой изъ проволокъ и помня, что токь $ во 
всфхъ проволокахъ одинъ и тоть же: 


У. —Т 7, — Те. ТТ и — №» 
т, т. т, инь 


или 


ть 
В=и, фу ть т в 


опрозтивленае, посльдовелтельно соединенных проводников», равняется 
суммь сопротивлений отдрльныхь проводниковь. 

84. Фориула Фыа для части убии, содержащей электродвижущую 
силу, и длин замкнутой цфин. Пусть мы пыфемъ цёиь, состоящую изъ 
разнородные проводниковь АВ, ВС, ОХ... которыхь сопротивленя 
Суть г, 7» 7... В м%стахь прикосновен!я разнородныхь проводниковъ 
„АВ и ВС, ВС и ОХ... существують электродвижуция свлы, волфдетв!е 
которыхь въ точкахъ В, 0... происходять рёзыя повышеня или пони- 
женя позенщаха. Если по одиу сторону точки В потенщаль ебть ТР» 
& по другую сторову величина потенщала есть 7», то злектродвижу- 
щая сила ев въ точкЪ В равна Р1; — Ра 


= И —ь. 
Точно хакже электродвижущая сила ес въ точкф С’ равна 7 — Те 
ее = Рё — М. 


Примфняя формулу Ома къ каждой изъ частей АВ, ВО, СХ..., 
найдемъ 


Те — 
з 
У. — ТР - (Тз —Тз) + (Ие —Тё) _ 7, — Ро вв в 

т. Ни, - ^, В 2 
14 В = и, + #.. 

Здфсь @р и ес положительны, если Р*; > Тв и У > Ре, те. 
если электровозбудательныя силы производать подняме потенщала, 
если-же ГР, < ТУ», то ев будеть отрицательно. 

Для части утии, содержащей злектровозбудительныя силы, сила 
знока равна разности потенцйвловь на кончать разематриваемой части, 


сложенной сз сунмою электровозбудителиныяг силь, находящисся. в5 
этой части ыы. 
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Вавемотримъ теперь замкпутый проводнякъ 4807.4 (рис.41), въ хо- 
торомъ содержатся электродвижущул силы е,, 6... Возьмемь на проводник® 
как-нибудь двф точки Чи С, гд нфть элеверодвижущихь сиуь, я при- 
мфнныь формулу Ома къ двумъ частямь 4ВС и АРС цфпи. Получимъ 


и Ре 
2, 


Здфсь Е и И, обозначають суммы элевтродважущихь силь въ 
цёияхь АВС и СОА, & А, и В, —сопротивлевя этяхъ частей; В есть 
сопротивхене всей цфии, равное Ё, -1- А,. 

Итадь, 65 зимннутой сыне сила топа равна вуммь электродви- 
окунь силь, дъленной на полное сопротивлеще. 


е 


ва 


2 


Рис. 41. Тие. 44. 


32. Развфтваеше токовъ. Если мы имфемъ нзсколько проводни- 
ков (рис. 42), сходящихся въ одной точкВ о, то въ тавомь случа 
сумма 310085, идущих #5 зпочкь 0, равна суммь 910ковё уходящиита 
отз нея. На чертеж 


нь м 
и рь о 


Другями словами амебраическая сумма воъхь сходяциится вз одной 
точиь токовь, равна нулю. у 

Это такь нозываеное #ероов начало Килюфа можеть быть раз- 
<матриваемо, какъ очевидное, ибо оно выражаеть ту мысль, что въ слу- 
ча установившихея токовъ, въ точкф О электричество не нажопияется. 
и притовъ и расходь электричества равны между собою. 
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Второе начало Нирхгофа. 


Пусть проводники образують Цфлую сть (рис. 48), при чемъ въ 
нёкоторыхь частяхь этой‘ сти могуть 
находиться злектродвижуция силы ее... 
ит. д Выберенъ изъ этой ефти какую- 
нибудь замкнутую фигуру абсеа. Пусть 
+; т Г... Футв сопротивлевя провод- 
никовъ въ развличныхь  частяхь ции 
афодеа, 4, 1,4... силы тока ие, е,, 

в... эдектродвижущя силы, находянияся 
въ соотафтетвенныхь частяхь той-же цфии; 
Та, Рь, Ге... суть похенщелы въ точкахъ 
а, $, с, 4... Тогда по формулв Ома получим: 


У — Ре 


м 


или п т: = Та Ре, 


Такимъ-же образомъ, составимь лодобныя уравнешя и для вофхъ 
сторонъ выбранной цфни: 


й т = Та — Ра 
т, = Рь— Р-Н, 
в = г — Рае, 
1 74- Ра Теа, 
9% ть= Уе— Р.Е 


а ры 5 Ре, ве, фе. Или 


у == Ха, г. е. 


Для всвкой замкнутой ити аллебраическая сума произведенй 
435 СИЗ токовё на сопротивленя лроводниковв равняется сумм элек- 
зпродвионущить сле. 

Этоть законь и составяяеть оиорое нажыо Кириюфа. Знаки $ ие 
опредфляются легко: прослёдимъ по контуру цфпи все до одному на- 
правлению; тогда тока, идуще до тому-же направленю, обозначають 
знакомь-|-, а лротивоположные тови обозначать знакомь —. Точно 

4 
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также элоктродвижулия силы, производялия повышеше потонщаха по 
выбранному намравленно, считають положительными. 

Если паправленя токовъ не извжетны, то при сославлени уравне- 
я имъ приписывають произвольный направленя. Знаки -- иия — ука- 
жуть послф окончаыя вычислен!, идеть-ли токь въ предположенномь 
вами направлен или-же въ обратномъ направлеви. 

33. Иринфнема вачаль Кирхгофа, &) Пусть токъ въ точку а (рис, 44) 
развфтвляется на лв части, которыя 
сходятся въ точкВ 5. Пусть сила 
ы $ неразвфтвлениаго тока есть /, а силы 


ро 


— — . ; 
‚ развЪивленныхь токовъ суть 1, 
р > и соотвзтетвенныя сопротивлен1я суть 
2 т;: 7. Потеншалы точекь @ и ® 715 
Рие, 3 Уп ГРЬ. Тогда по первому началу 
Ч=ы+ь. 


Ш 90; $ 


Откуда 

и 

т. + 

Если пожелали-бы узнать, какимь сопротивленемь В можно зам%- 


нить 068 развфтвленныя сопротивленя, не м$няя силы тока 7, то нашли- 
бы по формул Ома 


Ъ)Пусть мы имвемь приборъ для изы зрения слабыхъсиль тока (рис. 45). 
("вльванометръ) и желвемъ употреблять тотъ-же аппарать для измбреня 
болбе сильныхь токовъ. Тогда мы помфетимь между зожимоми ви $ 


ОБЕ — 


тальванометра отводъ 5 (шунтъ, шентъ, с\ллиёз), черезь который и прой- 
деть большая часть това. Вели 7 всть сила неразвфтвлениаго тока въ 
ции, у и 3 суть сопротивленйя гальзанометра и шунта, то сила 4, тока 
въ гальвавометрв будеть 


т ‚ и обратно 


$4 


8 


Рис. 45. 


Еели, напримбръ, д==9$8, 10 = 308 и &= 5 5“. Юсли д = 995, 


то /=100% и %, 


34. Послфдовательное соединеше элементов. Соединен!е иЪсколь- 
кихъ гальваническихь злементовъ называется обыкновенно бенареею 
элементовъ. Соединеве элементовъ въ непре- 
рывный рядъ, въ которомь электровозбуди- 
тельныя силы дЪйствують въ одномь направ- 
ленш, назызается послфдовательныиь  соеди- 
ненемъ ( рис. 46). Обозначимъ число элемен- 
товь черезь 2; всфэлененлы, предположимъ, Рис, 46. 
тождествениыми; обозначимъ электродвижущую 
силу одного элемента черезь е, а его сопротивлеве черезь >. Если 
такую батарею замкнемь проволокою, имфющею сопротивленю о, то 
сила тока 1 опредфнитея` по формул Ома для замкнутой цфли 

в 


__ ее 3 _ пе 
РЕВ 


тер р" 


1 
105 7, ит. д. 


3 

Этоть резульгать выражають словами: при послфдовательноиъ сое- 
данени элоиентовь баларея дЪйствуеть, кажь одинь олементь У кото- 
раго электровозбудительная сила и сопротивлеые возросли во столько. 
`фазъ, сколько ввято элементов». 

35. Наралаельное соединеше олементозъ. Такь хазывается соче- 
тан!е олементовъ, въ которомь положительные полюсы соединены выфстё 
въ’ точкВ а, а отрицательные —въ точёЪ 6 (рис. 47). 


6 — 


Замьнемь эту батарею проволокою, имфющею сопротявяеше р, 
ц опредфлимъ силу тока 1 въ этой проволок. Ммфемь 


т Рь и Т — пояенщалы въ точкахь а п 5. 
Предполагал всф элементы  тождественинии, ло 
формул Ома найдемъ дия силы тока $ въ каждой 
изъ частей бела, дела, бе, 

Ть — Уве 


; 


тд е-— олектровозбудительнал сила эхемента, а 
х—его сапротивлеще. 
Во вишней цфии асб зычяслимъ силу тока 7 такие по формул Ома 


Рис, 47, 


По первому началу Кирхгофа 
Те, 
тд% "— число элементовъ; лоэтому 


т. 7 бейте. 


у (;) 


На основаши теоремы © рядф раввыхь отношенй, получинъ: 


т. е. разоматриваемал батарея дёйствуеть, кажь одинъ энемсять, имвю- 
И электродвижущую силу одного изъ данвыхь злементовь, & сонро- 
тявлен!е въ я разъ меньшее, чёыъ сопротивлене каждахо изъ элементов. 

86. Сифшаниое воединен{е олементовъ. Раземотримь теперь батарею, 
вЪ котороя соединено параллельно у батарей, содержащихь каждая х эле- 
ментовъ, соединенныхь цослёдовательно (на чертежв (рис. 48) у=8, #=4). 


Каждую батарею изъ & элементовь можемъ разсматривать, казъь одинъ 
элементь съ электродвижущею силою ед и съ сопротивлещемъ #5; у та- 
цихъ элементовъ, соедяненныхь параллельно, д®йствують, изЕЪ одинъ 


| АНН | 


НЕННЕ 
я 


элементь съ тою-же электровозбудительною силою сх и съ сопротивле- 


Рис. 48, 


и 
немъ,. Поэтому сила тока, который получится отъ равомагриваемой 


батареи, когда мы замкнемъ ее проволокою, ичфющею сопротивлене р, 
будеть 


или 


18 --ру 

37. НанвыгоднЁйшее соедннеше элелентовъ. Дано п тождествеи- 
ныхь элементовъ. Какъ надо составить бахарею, чтобы, замкнувъ ее про- 
волокою сопротивленя р, получить наисильнфйцИй токъ? Дия этого надо 
вайти хи у, при которыхь 
ету 

та -- ву 

было бы ваибольшимъ. Тажь какъ ху==я, 10 числитель имфеть посто- 
янную величину, и потому надо д и у выбразь такъ, чтобы знаменатель 


Ата -- у 
быль нвименьшимь. Имфемъ: 
0.... 4 


== + 2 траур" у". 
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Но изъ у 


в легко получить 
4 иго = 4 тру. 
Вычитая это равенство изъ (1), найдонъ 
4—4 пр == (го — 09)^ 


Отсюда видимъ, что 4 будеть нанменыиимъ, когда их — ру==0, иле 


у 


Привомнивъ, что е выражаеть сопротавлене баларен, т, е. сопро- 
тивлене элемента эквивалентнаго цфлой батареф, можемь ототь резуль 
тать прочитать такъ: наивьиодныниее соединеше ссть зто, при котором. 
сопротивлене балпарен равно сопротиелено заныкающей проволоки. 

Величина 5 и у для этой наивыгодя шей комбинаши опрежбляетея 
уравнешями 


изъ которыхь 


Въ большинств® случаевъ этому условно удовлетворять нельзя, такъ. 
хакь для д и 9 ве получатся пфлыя рёшешя. Въ тажомъ случа надо 
звать ту изъ возможныхь комбинаци, при которой сопротивиен!е бала- 
рей бииже всего подходить къ сопротивлению замыкающей проволоки. 

Два частныхь случая заслуживають особаго вниман!л: 

1} Если вифднее сопротивлене настолько везико, 470 ‘р? тю, то 
формулы (2) дають:. 


#> и, ух 1. 
`Возможною наизыгодн®йшею комбинащею будеть 
Ш=и, У=Ь 


т. е. 65 слушь очень большозо внышитюо сопротивлемя 090 веть эме- 
менты соединить посльдовительно. 
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3) Если визшиее сопротивлен!е настолько мало, что ря <, то фор- 
мулы (2) дають 
о Уи. 
Возможно напвыгоднфйшею комбинащею будетъ 
==», 
т. е. в5 случать очень малазо вишню сопротивленя 1490 веть зае- 
менты соединить параллельно. 

Эти два заключещя можно было бы очень просто ‘получить на осио- 
ванш формуль, вызеденныхь раньше для параллельнаго и послёдова- 
тельнаго соеданенй. 

Задача. Найти наименьшее число данныхь олементовъ, нужныхь 
для того, чтобы черезъ сопротивлеве р пропустить токь данной силы $. 

Такъ какъ требуется опредёлить наименьшее число элементовъ, то 


искомую батарею надо соединить наивыгодн®йлуимь образомъ. Поэтому 
д и у опредлвются уравненями 


изъ которыхь получимь 


откуда 


Полное число элементовъ будеть 


Я ау 4" 


Если вайденныя величины д и у суть числа цфлыя, то это и 6бу- 
деть искомое рфшене. Въ противномъ случа надо взять ближайшую 
къ 5 и у комбияацро цЁныхь чиселъ, дающую токъ сильнфе требуемаго. 

Для полученя тока данной силы надо будеть ввести въ пёль на- 
длежащее добавочное сопротивлене (реостатъ). 


ГЛАВА Ш. 


Магниты. 


38. Главьбйн(я свойства магнита. Вов тёла, въ особенности сталь, 
келёзо, кобальть и никкель прюбрётають при извзетныхь усломахь 
хсобыя свойства, называемыя магнитными свойствами; самыя тВла на- 
зываются при этомъ намазниченнымиь иълалие или мелнеталяе. 

Изь предварительнаго куреа физыки извфстны главнфйния свойства 
магнатовъ. . 

1} Горизонтальный магнить, кохорый можеть вращаться около вер- 
хигальной оси, всегда принимаеть одно # то-же положенще, обращаясь 
однимъ копцомь ва сфверъ, а другимъ концомъ на югь. Тоть ковецъ, 
который обращается всегда на сфверъ, называется слвернымеь концомт, 
а противоноложный конедъ южным концомъ магнита. 

2) Концы магнита взаимодфствуютъ: одноименаые концы отталки- 
заютея, а разноименные прихягиваются. 

3) Магяить сильшо притясиваеть желВзо, никкель, кобальть. Сила 
притяжен!я нифетъ наибольтую величину близъ концовъ, ослабфваеть 
по мёрф удалешя оть них и исчезаеть въ серединф магкита (въ ней- 
хральной точкБ). 

4) Жельзо, помфщенное вблизи магнита, само намагничивается, въ 
чемъ можно убфдиться, поднося кь желёзу матнитную стрёжку: пояцы 
стрФлки притягиваются или отталкизваются различными мфотами жедёза. 
Части жеяфва, ближайция въ сфверному конду магнита, получають юж- 
ый матнитизмь; части, ближайш!я къ южному концу магвита, поху- 
эвзоть сфверный махнатизмъ, 

5) Если сложить два одинаковые магнита № и №,8, разноимен- 
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ными полюсами (9 в № или Ми 5.1, 10 дЬйстыя соприкасающихся 
концовъ взаимно уничтожаются, и мы получаемъ одинъ магнить съ двумя 
магнитными концами, 

6) Разложивъ матнить ка части, увидимъ, что каждая часть пред- 
ставллетъ й3зъ себя самостоятельный магнить съ двумя полюсами На 
концахъ. 

39. Количество магнитизма. Магнить, новёшенный за центръ тя- 
жести, принизаеть въ пространелв$ опредфленное положен!е: въ нашель 
полушари сбвернымь концомъ внизъ и кь сфверу. Вевфотивая магнить 
до и посл вамогначиваня, мы не 
замВтимь разницы въ вбев его; от- 
сюда слбдуеть, что равнодфиствующая 
магнитныхь силь, ДЕйствующихь на 
магнить, равна нулю; слдовательно, 
матнитвыя силы приводятся къ пар® 
силь, кь двумъ равнымъ и прямопро- 
тТивоположнымъ силамъ Ра приложеннымъ въ двухъ точкахъ около 
конповъ магпита, называемыхь холюсами магнита. Подъ дейст емь 
этой пары силь магнить вращается до тёхь лоръ, пока ‘направлеше 
силь ри — [не провдеть черезь точку 0 привЪса матнита. Величина, 
силы { можеть быть представлена, какъ произведене двухь множи- 
телей: одного И, зависящаго только отъ географическаго положен я 
стр®лки, и другого и, зависящаго только отъ свойствъ самаго матнита, 


= Нь. 


Рие. 49. 


Множитель и будемь принимать за мфру количества мазиипизма 
аль молнитной массы, какъ бы соередоточенной въ полюсв магнита. 
Массу в будемъ считать положительною въ сфверномъ полюсв и отри- 
пательною въ южномъ полюс. 

'Множитеня Н, т. е. силу, съ которою земля дЪйствуеть на еди- 
ницу сфвернаго магнитизма, назовемъ напряженеиь маниитнояо поля 
вв данномъ м®етВ (если и==1, то {= Н). Для р. отрицательнаго и сила 
будехь иыфть отрицательный знакъ, т. е. она будеть направлена въ 
обралиую сторону сравнительно съ направлещень Н. ^ 

49. Взанмодьйств!е молюсовт,. Единица магнитизиа. При взаимо- 
дЬйстыи двухъ магнитовъ можно разоматряваль явлене такъ, какъ будто-бы 
дёйствовели другь на друга только махнитныя мвесы (рис. 50), сосрело- 
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точенныя въ полюсвхь магнита; въ такомь случа придется разсмотрфть 
всего 4 пары взаимодфйствай (-аи,-Нив; Ну, —т,„—т); 
Кулонь иепосредехвенно измфриль, при 
помощи чуветвятольнаго динамометра (кру- 
твльные э%еы Кулоиа) и, употребляя на 
столько длинные магниты, чтобы дфйств!емъ 
дальнихь концовъ можно было. пре- 
небречь, еилу, съ которою дёйствують 
другъ на друга магнитные полюсы, Ока- 
заяось, 950 эта сила эропорональна 
произведено малнайнннхь М№аС05 обрат- 


но пропорипональна квадротамь разсто- 


Тиле. 50, 


яя между полюсами. Называя черезъ 
ти п, магиитвыя массы полюсовъ, черезь г ихъ разстояне, черезъ 
К коефащенть пропоршюнальности, зависяшИй отъ выбора единиц и 
среды, и черезъ { силу ззалмодфйства, выразвагь законъ Кулона слЪ- 
плующимъ образомь 


вт, 


к 


Ниже будеть описаль способъ Гаусса для повфрки этого захона. 
Условимся пренимать за едииииу мапнапизма такое вю колиие- 
ство, которое дъйствуетв на друюе такое же количество жеанитизма, 
помщенное на разстоянуи в5 1 сантииметрв, сб силою в одну дину. 
Тогда т-=т,==1 маснитиема, “==1 сантаметру, Г=1 дин, а потому и 
К должно равняться единиц®. Итак при выбравнихъ единицахъ С, (. 8. 


__ 0. т, 
== "дань. 


44. Магнитный ночевщааль. Тахъ хажь законы мегнитныхь и 
эяектрическихь взаимодфйств одинаковы (зажонъ Кулона), то отоюда 
слфдуеть, что. вышегринеденния теорема Гаусса и теоремы о потенщаль 
примфнины и къ магнитнымь яалевямъ. Разница сослоить въ томъ, 
что магнитных массы ие могутъ передвигаться внутри матнитовъ, каж 
электрическ!я массы; поэтому магнитных массы могуть распредёляться 
и ие по поверхности тфлъ; поэтому и направленюе силъ на, поверхности 
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тЬхгь можеть быть не перпендикулярно къ поверхности, и сама поверх- 
ность магнита обыкновенно не есть поверхность равнаго уровня. 
Пространство, вз хоторомз дъйствуюте мазиитния силы, назо- 
вемё маитныме полемь. Ола, которая дпйствуетз на единицу поло- 
окинельномо молнитизма вз какой-либо точек поля, называется напря- 
эженностью поля вв этой точкь. Дишя, обла- 
даощая т№мъ свойствомъ, что направлен!ю каса- 
тельной къ ней совпадаеть въ кажщой ея тозьЬ 
съ направлешемь магнитпой силы, называется 
лишею силы. Очевидио, что въ случаЪ одного их №9 
магнитнаго полюса (рие. 51) ливш силъ суть пря- | 
мыя ли, исходяцИя изъ полюса. Въ случа 
магнита, состоящаго изъ двухь равноименныхь 
полюсовъ--ж и— м. напряжене И магнатнато 


Рис. 51. 


поля въ каждой точк® найдется, какъ равнодЪйствующая (рис. 52) двухъ- 
силъ Р, и №, съ которыми полосы --% ит? дайствують ва 1-цу магни- 
тизма, помбщенную въ этой точе$. Лнвйи силь вЪ этомъ случа будуть кри- 
выя, идушя оть одного полтоса къ другому. Маленькая магнитная стрфяка, 
могущая вращаться на острЁВ, устанавливается въ равновфо въ каж- 


Рне. 52, Рио. 58. 


дой точкВ пространства тавамь образомъ, чтобы ось стрфлки совпадала, 
съ направлемемъ силы. Желёзная стрёлка, ломфщенная въ магнитномъ. 
полЁ, иамагничивается и потому также устанавливается такииъ обра- 
зомъ, чтобы ось ея совпадала съ ваправлевемь магнитной силы. Поль- 
зуясь этимъ, легко демонстрировать лини магнитныхь силъ при помощи 
желфзвыхь опилокъ, насыпаннысх на, бумагу, водь которою иаходится маг- 
нить; каждая изъ опилокъ наматничивается подобо магнитной стрфякВ но 
заправлению лини силъ (рис. 53); сосфде1е, разноименно намагниченные 
концы опилок, взаимно притягивалотся; таким образомъ опилки распред®- 
ляются По ЛИНЯМЪЬ СИЛЪ. 


На чертеж показажь видъ лиши силъ въ случа двухъ разнород- 
ныхъ полюсовь Мн 9 (рис. 54), прянадлежащихь одвому магниту. 
Цодобно элентрическому потенщалу зводять понязе и о мамния- 
ном потеналь въ пакой-рибо точк®, понниая чодъ вимъ работу, 


Рис. 54. 


которую магиатныя силы должны соверлить, чтобы удалить единяду 
положитезьнаго (сЗвернаго) махнитизма изь данной точки въ безконеч- 
ность. Совершенно подобно электрическому потенщалу, вмчислимъ вели- 
чину Г матнитнаго потенщала для случая одной марнитной масем т, 
расположенной въ точкЪ О (рис. 55). Тогда потенщаль У на разстоявиЕ 


. эй 
т оть О въ точкВ А равелъь - 


Если имфется нфОколько МОгнитныхь МаСоЪ Ил, Из, 9Из.... ВЪ ТОЧКАХ 
О, 0+, Оз... (рис. 56), то потенщаль въ какой либо точвВ А, удаленной 


Рис. 55. Рис. 66: 


на разстояв1я 21, 72, 95... ОТЪ магнитныхь масеъ 21, те, 23..., найдем 
„сяздующимь образомъ. Потенщель въ точкЪ 4 есть работа, которую 
‚необходимо произвести для перенесешя -- 1-цы магнитизиа въ безко- 
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нечиоеть изъ точки А. Эта работа равна сумы® работь всхь слагаю- 
щихъ силь, но работа силы, дЬйствующей между массою жи: и |1 


2 2, 
есть 7 работа взаимод®йствя между т и -- 1 есть—2 и т. д. 
я 


Поэтому 


и 2. 
и = 


9 7 


Работа И” магнитныхь силъ при перемф тени какой-либо магнит- 
ной массы т изъ точки .4, гдф потенщаль есть У: въ другую точку 
В, гдВ потенщаль есть У», равна 


Ш=ж (Т, -— Т,), 


потому что эта работь не зависить оть сиособа перемфщешя, и мы 
можемъ порешБелить массу т сначала изъ А на безконечность, при 
чемъ магнитныя силы произведуть работу т Г, (по опредфленно по- 
теншала), и затВыъ перенеся массу 1» изъ безконечности въ точку В, 
цля чего силы должны произвести работу— .. 

Соединивъ ве точки одинаковаго потенщала У’ между собою, мы 
получимь иовержность равназо уровня или повереность равного потен- 
звала У. 


Тие. 57. 


При перемфщеши вдоль поверхности равнаго потеншала Г’ работа 
т (7 — ГР) = 0, что можеть быть вообще въ томь случа, если сиха 
перпендикулярна къ пройденному пути (рис, 57). Итакъ, лини силъ обра- 
зують съ поверхностями равнаго уровня прямые углы. 
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сли въ двухь точкахь, удаленныхь другь оть друга на безко- 
вечно малое растояве Ди, считая это разстояще по лиши силы, лотен- 
палы суть Ги Р-- АУТ, то работа, совершаемая при перенесен 
единицы махилтизиа, есть 


—(УТАЙЕ-АЙ 


Съ другой стороны та-же работа равна величин® силы ’(напря- 
жене матнитнаго поля), умножецной на перем еше Ая. Поэтому 


А == АГ, 
пли 


Напряженще толя равно взятой сё обратнымз знакомь прошзвод- 
ной зотенщала по нормали. НапримВръ, для случая одного полюса, % 


что мы н равфе знали на основаяш закона Кулона. 

Цо теорем Гаусса силовой потонь ХЕ (оз (Ря), ироходящй 
черезь какую-либо замкнутую поверхность, равенъ 4 кт, гдВ чи есть 
магнитвыя массы внутри поверхности. Условнмся на каждомъ квадрал- 
номь сантиметрф какой-либо поверхности уровня звроводить схолько 
лин силь, чтобы число ихъ равнялось Ё. Тогда черезъь квадратный 
сантяметрь поверхности, отклонениой отъ поверхнести уровня па уголъ «, 
пройлеть лишй силь Е 008 а, а число лай силъ, проходящихь черезъ 
поверхность 45, будеть Е (оз а 45, т. е. получили то-же выражене, что 
и для силового потока. Силовой потокъ черезъ какую-либо поверхность 
будетъ поэтому выражаться одинаково съ чисяомъ лин силъ, прохо- 
днщихь черезъ эту поверхность. Теорему Гаусса можно произиести тогда, 
тавъ: число лин силе, проходящие через какую-либо замннутиую поверт- 
ность, равно 4=, умноженному на мнитиную массу внутри поверт- 
ности. 
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42. Магиить въ равнонфрномь магиитиоть под. Магнатный 
момент. Капъ мы видфли, магниты взаимодвйетвують такъ, какъ будто-бы 
притяжешя и отталкивашя происходили иежду магниткыми массами 
помфщенныии въ полюсахъ магнита. Если магнить содержить въ полю- 


О НН > 


Рис: 58. 


„-вахъь магнатныя массы -- т и — 7, и помфщеяъ въ матнитномь дол» 
напряженности Н, то на каждый изъ полюсовъ дёйствуеть сила 7, 
{рис. 58) нри чемъ 


Е=Нт. 


Для сввернаго полюса -- #2 сила Рнаправлена въ т/-же сторону, куда 
направлена и Б; дьйствующая на южный волюсъ — 1 сила направлена въ 
обратную сторону. Велфдетье этого дфйстые поля приводится въ пзр% 
силь (Е, — Е). Если объ магнита перпендикулярна къ лишямъ силь и 
разсхоян!е между полюсами есть Г, то момевть пары равенъ Е’. 


Моменть пары —= #1 == И (ж 1. 


`Если 06ь магнита составляеть уголь а съ напразлемемъ пин! 
силь въ пол, то моменть пары равенъ Е. (05 а. 


Моменть = 21 (05 « = Е (т |) 0% а. 


Во вебжь случаяхь при вычиелемяхь магнитныхь снль приходятся 
имфть ДВло не съ магнитными массами т, содержащимися въ полюсахь, 
2 съ величиною #7, которой поэтому и дано назван!е мазшиннато мо- 
мента. Итакъ, малиитнымь моментомь называется произведене изь 
количества момиитизио, содержощелося вё полюс, на разстояще 
между поллосалии. 
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Отношене маснитнаго момента ий = № из 0бёему Т мазина на- 
зываюте напряженностью налииничиващя матнить и обозначають это 
отношене черезь 4. 


 _ М 


4 = =тр = вапряжевноет» намагничивания. 


Итакъ, напряженность намазничивалия емть момент единицы 
объема мазнита. 

Вообразимь себф магнитъ въ видз прямало бруска, имющаго 
длину {и площадь сёченя 5 (рис. 59). Пусть на 
концахъ этого магнита находятся магнитпыя массы, 
распредфленныя равномЁрно ‚по с единиць на 
каждый квадратный сантниетръ площеда 5. Тотда 
магнитный моменть бруска будеть 


М=5. 01 =. 


Рис. 59. 


Г 


Напряженность вамагничиваня 41 = -у=за, 1, е, для бруска, на- 


мазниченнао вдоль оби, плотность молнилизиа на концаль мелнита 
и напряженность намазниливаия численно равны. 
Задача. Напряженность хорошо намагниченнаго стальваго 
бруска есть 250. Вычиелить подъемную силу магнита въ 1 кв. санти- 
метръ въ разрЁзЪ (рис. 60). Въ притянутомъ къ магняту 
кускВ желфза разовьется черезъ вмяне намагничиван!е. 
Если магнитная пиотность на конц магнита есть а (она 
численно равна напряженности .4 намахничиван!я, т. е. 
въ нанвыгодн®йшемь случаф 250), то такова же будетъ 
плотность магнитизма, возбужденнаго черезь влёяше на. 
поверхности желёза. Сила Ё, съ которою срзъ М№ будеть 
дЬйствоваль на чрезвычайно близкую къ срфзую единилу 
магнитизма, = 2що. Противъ всего срЗза магнита нахо- 
ДИТСЯ а единиць магвитизма, а потому сила, Р, съ которою маг- 
вить притянеть къ себ желёзо, равна Эпос. 55 


Р=9т9. 01 =2.3,14.1. 9250? динъ = 


_ 68 Ж 250* 


=988 Х 1000 вилогр. = 0,36 килограмма. 
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Дфйстиемь удаленныхь концовъ магните можно пренебречь. 

43. Качаше нагинта. Представимь себЪ, что’ матнить подвёшенъ 
торизонтально на нити, и осьего установлена въ магнитномъ меряданЪ, 
т. е. въ вертикальной плоскости, проходящей черезъ полюсы. 

Если магнить уклонить немного оть положешя равновЗе]я и затвыъ 
предоставить самому себЪ, то онъ будеть качаться | 
оть дёйстя горизонтальной составляющей земной 
пары подобно маятнику, качеющемуся подъ дйстнемть 
хажести. . 

Въ механик локазывается, что время т одного 
полнаго малаго размаха выражается формулою 


==, 


тдв Т ебть моменть сиды, дБйствующей на маятникъ въ томъ его по- 
ложени, когда ось маятника (здфсь матнитв) перлендикулярна къ на- 
правхелно силы, 

ЗБь данномь случа 


Рис, 61. 


Т= Ни. = НМ, 


если М есть горизонтальная составляющая земнаго матнитивма *), 
магнитьая масса полюсовь и { разстояще между полюсами; М есть маг- 
НитНый моменть магнита, равный 2} 


М=м 


У въ формул маятника есть такъ называемый моменив инериби 
маятника относительно оси вращен1я; моментъ инерми маятника одре- 
дфляется слздующимъ образомъ: надо массу т каждаго. элемента маят- 


*) Магнитнея сназ № можеть быть раздожена ка горивонтьльную слагающую Би 
вертикальную Е. Боди магнитное некдонен{е (уголь между осью повфщея- 


наго зв центръ тяжести магнита и горизонтально идоскостзло) есть в, то в 


Н-Р 008 а; КЁ Вша 


Уголь между магнатнымь п земкымъ мераданеми называется маенат 
нымь склонешемъ. Дин Петербурга въ 1895 году быхо 


Н-=0, 1646 дины ис. 62. 
магнитное нвилонение == 70 44' 
жагиитиое склонен — 0% 13' 


< 
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ника помножить ва хвадрать разстоявя ” его до оси вращения, вс эти 
произведеня сложить и взять предёлъ сумыы, подводя объемы каждаго 
элемента къ мулю. 


У = предъль Ули”. 


Итакъ, имЪемь для качающагося магнита 


и СТ. 
НИ 


Если-бы мы не знали момента инерщи магиита / около оси вра- 
щеня, то въ такомъ случа прикрфиимь къ концамь магните на раз- 
стояшяхь ^ от» осн по массВ №ь изъ немаг нитнаго вещества, такъ что- 
бы магнитныя силы не измфнилиеь. Тогда время одного качавя сдЪла- 
лось бы равнымъ т,, причемъ 


= 


Отсюда 


Изъ этого уравнешя вычнслямъ /, если изъ опыта замбтимъ т, и 
д и смврявмь т их. 

44. Опыты Гаусса. Пусть по прежнему плоскость чертежа гори- 
зонтальна # 25 коротыЁЙ горизонтальный магвитъ, свободно вращаю- 
чцся на вертикальной оси О (рис. 63); прямая оО, представляеть маг- 
нитзый мерядань, по которому располагается ось подвижнаго магнита 
подъ дьйстыемъ одной земли. 

Гауссь располагажь неподвижный магнить одинъ разъ по перпен- 
дикуляру 00; кь магнитному мериману, а другой разъ-Фна самомъ 
мериманВ 00, пернендикулярно къ нему, при чемъ разстоянЁя 00, ио0, 
одинаковы (0, и О, середины магнита), Принявъ законъ обратной про- 
порцюнальносли квадратамь разстоян, Гаусеъ разсчиталь, въ какомъ 
отношенш должим находиться отнлонешя а, й о, короткаго магната въ 
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обоихъ опытах, и убфдился, что отклоненя эти дЪйетвительно нахо- 
дятся въ вычиеленномь отношени. Чтобы едфлать этотъ расчеть, опре- 


\ в 
и 


Рио. 68. 


дёлимь силы, выражающия дЭйстве неподвижнаго (испытуемаго) магнита, 
въ обоихь положещяхь на сфверный полюсъ подвижнаго, причемъ дри- 
мемъ, что этоть посязды находится въ точкВ 0, что можно сдвхаль, 


Рио. 64. 


хакъ кавъ магнить очень коротвй. Пусть д матнитная масса полюсовъ 
яеподвижнаго магнита, № подвижнаго, {—разстояще между полюсами 
неподвижнаго магнита и О = 00; =00,. Когда неподвижный магнить 


* 
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ваходитсн въ положеши 1 (рис. 64), то полюсь ЗН в отталкивается 
полюсомь № съ силою равною 


ий 
в нА 
| (2-5) 
а 
в А и притягивается полюсомъ 8 съ сито, равною 
\ р 
(2+3) 


Равнодёйствующая 2, опредфлится разностно 
этихь сить, которая посл изкоторыхь преобразо- 
ван приводится къ 


ии 


} В =” "ОИ ты р 1 
} а Е ту у: паз 
} (2-5) (2+ +) (1 чт) 
} При второмь положены неподвижнаго магнита 
} (рис. 65), полюсъ -- № притягивается однимъ и отт8л- 
| \  кивается другимь полюсомь магнита №8 съ равными 
м т +дь  усниями 
ен м : т р 
в === 
Рис. 65. РЕ ом 2+! 


Жагональ д=0р, ромба, построениаго на этихь силахь, выразить 
ихъ равнод®йствующую. Изь подобя треугольниковь 120, и 0№5 
имземъ 


2: ор== 
откуда 
1. ор Г 
= в Г {2 \3 . 
р _} 
Ир+т (24+) 
или 


Если неподвижный магиить располагается настолько далеко, что 


1 \ ; 
вешишнок( 5. можно пренебречь въ сравнени съ единицею, то 


т. е. дЪйств!е неподвижнаго магнита, на подвижной въ положеши Г вдвое 
сальнфе, чфмь въ положени И. 
Цусть теперь 25: и я,5, пред- 
ставляють положене равновзея ко- 
роткаго магнита при двухь положе- 
шяхь магнита №8 (рис. (66). Эти поло- 
женя обусяовливаются одновремен- 
нымъ двиствемь земной силы Нри 
сить, или 2 (на чертеж 2,), Разло- 
дьйствуюния Ди р, должны составить 
продолженя оси магнита, откудаслв- 


еа В 
дуеть, что би, 498, — т 


Если имфеть мзсто закошь обратной пропорщовальности силъ ввадра- 
тамьъ разстоянй, то вмфето 2 и 2, можно подставить найденных выше 
величины, и тогда будемъ имфть 


т 1 м. 1 
фа, = 8 из #8, = и’ 


откуда 
па, = 8 ца, 


Опыть показать, что углы отклонен а, и 2, дФйствительно нахо- 
датся въ этомъ простомь отиошена, Всяк другой законь кром обрат- 
ной пропорщональности квадратамъ разстояв, требуеть друтого отно- 
шея между этими углами а, и @,, несоглаенаго съ опытомъ. 

45. бловобъ Гаувса для опредаена магнитнато момента и го- 
изонтальной панряжениовтя земной магнитной енлы, Этоть с1060бъ 
требуеть производства двухь опытовъ. Въ одномъ олыт$ магиитный стер- 
жень, котораго магнатный моменть надо опредфлить, подвфиивають го- 
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ризонтально на нити п наблюдають его качан!я подъ дфйетыемь земли. 
Пусть т есть время одного розмаха; хогда, въ силу $ 42, будемъ имёть 


= 2" И 
ы у „2? 


41? 


4... Н.щ=-ь 


откуда 


д Н —торизовтальная напряженность земной свлы, и{--искомый маг- 
нитиый моменть н /_моменть инерщи стержня относительно оси ка- 
чашя. Этотъ опыть опредфляеть, такимъ образомъ, произведев{е искомыхъ 
величинь Ни #1. 

Второй опыть состоить въ томъ, что испьтуемымъ магнатомъ дЪй- 
ствують ны маленыйй подвижной магнить въ одномъ изъ положен, 
указанныхь въ $ 48 и опредфляють уголь отклоненя а маленькаго маг- 
вита, Этоть опыть даеть одво изъ двухъ тождественныхь уравнен!й 


С 2 
ца, = 2 9 
или 


дл 
а. > р 


которое опред$ляеть отномеве искомыхъ воличинъ 


у 1? _ Оу 
(8)... тя“. 


Два уравнешя (1) и (2) опредзляють обЪ искомыя величины 
в В. Эти величины получался въ единицахь С.@.5, если величины 
ти Д будуть выражены въ единицахь этой системы, 

46. Нанагиичиваюе черезь вамию. Условимся дил опредфленно- 
ети рфчи приписывать лиямъ силъ направлен!е, по которому сталь бы 
двигаться вдоль лини силъ сфверный (положительный) матнатный полюсъ, 

Веявй кусокъ желёза, помфщенный въ магнитное поле, становится, 
какъ показываеть опыть, магиитомь, причемь сфверный магнитизмь яв- 
ляезся въ томь концв желфза, из5 котораго выходять лиши силъ, & 
южный магнитизмъ замфчается въ томъ конц, вв который лини силь 
входять. Это явлене называется намазничивощемо черезз вадяме или 
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авнивно индунйет. Если напряженность магнитнаго поля, въ Кото- 
ромь находится желВзо, есть Е, то напряженность намагничиваня же- 
льва „4 будеть находиться въ афкотромъ 

отнолюни къ измагничивмощй сил М. = _ м т 
(Вепомнамъ, что напряженность намаг- — ва 
ничивашя А есть отволеше махнитнаго Рив. 67. 

момента магнитажь его объему; если пред- 

ставлять себ весь матнитизиъ въ видф двух словъ на концахъ магнита» 
то для бруска, наматниченнаго вдоль ЛАЯЙ силЪ, поверхностная плотность в 


. в.51 
этихь слоевъ выразится также ‘черезъ 4; А = 5 = а). 


Отношеше Ё напряженности намагкичивашя 4 къ наматничивалощей 
сияЪ Е называется обыкновенно ланитиюю воспузимчиеостию тВла, 


ши д = ЕР. 

Для желдза, стали, чугуна число й оказывается непостоянныеь;: ово 
велико при яебольшихъ намагничиваощихь силахЪ #я уменьылается для 
большихь Е. 

41. ТЁла нарамасниуныя и данагнитвыя. Подвфштивая на тонкой 
векрученой нити стержни изъ разнаго рода матераловъ между полюсами 
сильнаго электромагнита (рис. 68), можно зав тить, 
что очень многа тВла намагиичиваются подобно 
желфзу, т.е. сфверный магнитиямъ появляется въ 
той сторонз бруска, изъ которой выходать лан 
силъ, & южный магнитизмъь находится въ мзетв 
входа лин силъ. Вслфдстые протяжен!я раз- 
воименныхь полюсовъ ось намагниченнаго стерж- 
ня устанавливается по лиШи, соединяющей по- 
лтосы (параллельно ливяьь силъ въ этом» м$ст$). 
Магнитный моменть дя возжь тВлъ этого рода, 
называемыхъ паралиюиииными твлами, очень 
не великъ (кром желфза, никеля, кобальта); 
величина А пропорщональна намагничивающей 
вил РЁ. 


Я =. 
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Боеффищенть # есть мёра мажииюной воспрфимчивости. Воть зна 
ченёя этого козффицента: 


дая желза (К измфияехся въ зависимости отъ нз- 


пряженя поля)... ... . й = ОТ 20 до 200. 
для матнитнаго желбзняю ..,... = 38,00, 
дия бутылочваго стекла... .... = 0,15, 
для перекиси марганца... ... = 0,05. 


Друня тЬла, помфщенныя въ магнитиое поле, намагвичиваются въ 
обратномь направлени по сравнению съ тёлами парамагнитиыми, т. ©. 
8. Я въ мот входа лиюй силь полвляется сЗверный 
2 ”. . полюсь, в ВЪ МФСТЬ ихь ВЫХОДА ЮЖНЫЙ ПОЛЮСЪ. 
— п о Вслфдетве оттадкиваня одноименняхь полюсовъ 
т вонцы бруска отталкиваются, и стержень займеть 
устойчивое доложен!е только тогда, когда его длии- 
ная ось станеть перпендикулярио къ линамь силь (рис. 69), Ташя тфла 
называются Фамаилипными. Магнитный момевть и этнхь тьзъ таже 
пропоршюналенъ наматничивающей силф; коеффищелть магвитной вос- 
пранчнвости въ этомъ случа удобно условилься считать отрицатель- 
нымъ. Воть его значешя: 


— 


Рис. 69. 


Висмуть о... — 0,0006015. 
Вода. еее — — 0,0000001. 
Углекислота . .... — 0,000000008. 


Изслёдованя вадь магнитными свойствами жидкостей производят, 
помфщая эти тВла въ трубочки изъ маломагнитваго стекла или неливая 
на часовое стекло, и наблюдая, какое положен (вдоль лин! силь или 
перпендикулярно къ нимъ) занимаеть подвфшаниая трубочка еъ жид- 
костью ила кешия жидкости ив стекл. 

Еели газы видимы (пламя свфчи), о также легко видфль пара-ини 
аматнитенъ гаёзъ по расположен его относительно лия силъ. 

48. Фуносительноель данагинтизма. Бообразимь себ, что тло А, 
имфющее коеффищенть магниллой восприимчивости &,, ломфщено внутри 
вадкой или газообразной средф В, имвющей коеффищенть магнитной 
восприимчивости #,. Тогда оть дёйегвя магиитнаго поля Ё въ ередё В 
въ плоскости О на 1 кв. сантиметр® разовъется положительный магни- 
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тизмъ —- А, Е, въ той же плоскости О’въ 1816 4 появится магнитизмь 
на каждомъ квадратномъ сантиметр$ — #, Ё, а потому срёзъ С’ тфла А 
будеть притягиваться влфво съ силою &,Ё на квадратный сантиметръ, 
а срфзъ О жидкости будеть отталкиваться вправо съ силою Ё,ЁР? и съ 


такою-же силою давить на тВло А. Въ результат сила, дВйствующая 
на срфеъ С тзла А влво, будеть: 


РВ.) 


Если Ё, < й,, то этоть срёзъ тБлё А будеть отталкивелься ио 
направленно Ё№ т, в. т8ло окажется Мамагнитнымь. Такимъ образомъ, 
Фамаииитныя тиъла 08 воздулль суть тть, для которыла мазиитная в0б- 
зуимчивоеть меньше, чъмз для воздуха. Стеклянная палочке, слабо пара- 
магвитная въ воздухв, окажется дамагнитною въ хлористомъ желёз, 
бояфе магнитномъ, чфмъ стекло. 


ГЛАВА \. 


Электромагннтизмъ. 


49. Опыты Эретеда и Ампера. „Гальванонетрь, ПроводвиЕъ, по 
которому проходить токъ (для краткости впредь будемъ говорить про- 
ето «токъ»), будучи приближень къ магнитной стрфлк®, отклоняеть ее 
оть положея равновс!я; въ этомь состоить явлене, открытое Эрете- 
домъ. Направлене отклонен опредляется всегда сифдующимъ простым» 
правилонъ Ампера: для наблюдателя, 
дежащею вдоль пока, дицомь кз стрьл- 
ки, таниме образомь чтобы токо в10- 
диль 05 ©10 ной и вытодиль вз 1олову, 
слверный поллюсз отклонлетсл вл60. 

Если прямую проволоку ММ№, по 
хоторой идеть токъ, расположимь надъ 
магнитной етрёлкой (рис. 71), параллель- 
но положенно раввовЪ@я послёдыей (въ 
матнитномъ мерид1ан%), то стрЪльа при- 
метъ направлеше равнодйствующей двухъ 
силь, дъйствующихь на каждый полюеъ; одна изъ этихъ валъ 7 прои- 
сходить оть земнаго поля и параллельна меридану; другая С, прои- 
сходящая оть дЪйстя тока, направлена лерпендикулярио къ плоскости, 
содержащей нроводникь ММ и полюсъ М. 

Опыхь показываеть, что при одинаковыхь прочихъ усяовяхь уголъ 
отклонешя стрёлки ие зависить отъ степени ея намагничиванз, & эт0 
показываеть, что дФйств!е тока, какь и дфйстве земнаго поля пропор- 


Рив. 71. 
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уонально магнитной массф разсматриваемаго полюса. Въ самомь двлЪ, 
для того, чтобы отклонене не измфнялось, необходимо, чтобы равно- 
дФиствующая 1 сохраняла вое направлене, & это можеть быть только 
тогда, когда слагающия силы Си Т пропорщональны. Сила дЪйстыял 
земли 7’ пропорцщюнальна магнитной масс%, заключающейся въ полюс А, 
а потому и сила С (дЪйстые тока на пол0сЪ) пропордюнальна магнит- 
ной масс» полюса. 

При этомъ отклонен:е увеличивается вывсхф съ силою тока и, сл#- 
довательно, можеть служить мфрою силы тока. На этомъ основываются 
лектромаснатный способъ измбрешя силы тока и снарядъ, которому 
Амперъ даль назване альванометра. 

Въ гальвепометрВ магнитная стрёлка подвышпивается на рити или 
помфщаетея на остр внутри рамки (рис. 72), на которой намотана про- 
ведящая токъ изолированная проволока. Плос- 
кость рамки ириводятз вё совпаденёе св тлос- 
ности метниитноло мерлийана и залФигь, про- 
пустивъ токъ, наблюдають отклонеще. Поль- 
зуясь провиломь Ампера, не трудно видёть, 
что дЪйстве всёхъ частей рамки на стрёлку 
согласны между собою. Для увеличевя чувствительности прибора часто 
наматываоть пе одинъ, а нзоколько, иногда очень большое число 0бо- 
ротовъ проволоки. 

Нри раземотрёви дЪйслвя тока на стрфлву правило Ампера мо- 
жётъ быть иногда съ пользою видоизинено: 

8) Положение правую руку на токз ладонью кь стрьляь така, 
зипобы токз выходиль изь .л5це65, пода северный 201065 откломитася 
05 сторону отставлениио болъциио пальие. 

5) Поставыпе буравчнк перпендикулярно кз плоскости тока в 
вреииите рупомиту буравчика вв ту сторону, в которую идеть ток; 
това буравчис, ввинчиваясь, получить поступательное движжене в 


злу же сторону, вз которую опа дъйстея тока станеть делаться 
спвёрный полос; лайнита (правило Максвеля (Мах\е)). 

50. Ноле тока. Изь опьмовь Ампера видко, 910 около всакаго 
тока создается магнитное поле и что между полемъ тока и полемъ маг- 
вита или полемъ другого тока существують механическя взаимодействия. 
Сходство между дВйств ями токовъ и магнитовъ на столько полное, что 
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всякаго рода магнитныя взаимодфйств!я могуть быть воспроязводоны при 
соотвфуственно подобранныхь систенахь токовъ. 

Форму магнатвыхь лин! силъ оть дФйствя тока можно обизру- 
жить посредствомъ желёзныхь опилокъ, какъ и для магнитовъ. 

Раземотримь, напримфръ, прамолинейную часть дфии, настолько 
длинную, чтобы можно было принимать ее за безпредфльную прямую. 
Производя желфаными опилками магнитный спектръ въ плоскости, пер- 
пендикухярной въ току, мы найдемъ, что лини магнитной силы суть 
концентричесыя окружности, изфюния центре на оси проволоки (рис. 73); 
магнитныя (а не электрическя) поверхности уровия, пормальныя къ ли- 


Рис. 13. Рис. 74. 


нямъ силь, поэтому суть равноотстоядуя плоскости, проходящя черезъ 
ось. Величина напряжешя поля Р, волёдетве симнметричноети раепо- 
ложеня одинакова во воБхь точкахъ одной и той-же окружности (Рис. 74). 

Легко похазать изъ круговой форыы лия силъ, что величина 
силы Р въ какой либо точкф обратно пропорцюнальна разстоян!ю тока. 
Пуеть на разсгоянш од-=06-, напряжен!е поля есть Ё„. На разстозии 
9е—ад=+, нвпряженще поля есть Е. Работа перомбщешя единицы маг- 
нитизиа съ поверхности 046, тдЪ потеншаль воть Р., на поверхность 
оса, тд потенщаль есть 7, равна 7, — Г, и та-же работа равна произ- 
веденно силы Ё., на путь а или силы Ё, на путь гла. 


7,— ТР = (т). Р, = (ги) Е, == пост. 0; 


здфеь а есть уголь @0р. Отсюда 


1 
7. 
— 6. 1 
а 


54. Эленентарный законь Ланлаел. Есть две способа представлять 
©е6% дЬиствя, которыя происходять между двумя тфлами на разстояни. 
Можно разематривать эти дфйствия, какъ происходялия черезъ посредство 
раздфляющей среды, велёдетве н®котораго измёневя этой среды: таковъ 
способъ Фарадея м Максвеля. Или можно отвлечься отъ среды и допу- 
стить, что дёйстве на равстояни есть результать силъ, дЪйствующихь 
непосредственно между всфми элементами двухъ тёлъ, взятыми попарно: 
это способъ Ньютона и Ампера. Первая точка зрЪшя имфеть болве 
физичесь характеръь и, повидимому, болфе соотв®тетвуеть дёйствитель- 
ной природф вещей; вторая легче поддается вычисленю. 

Съ послёдней точки зрёнйя задача сводится въ нахожденцо эле- 
ментарнао зопона явленя: дАйстыя элемента тока на полюсъ, дёйстыя 
одного элемента тока на другой иги. 

Элементарный законъ не можеть быть найдень изъ опыта, такъ 
какъ ва опытВ можно наблюдать лишь дФйств!е цфлаго заменутаго тока 
на полюсъ или на другой подвижной токъ. Поэтому элементарный 
законъ выбирается & риюг подъ 1%мъ услошемъ, что, будучи примЁ- 
ненъ къ замкчутой цфпи, онъ должен приводить къ заключешю, согнас- 
ному съ опытомъ. 

Лаплаеъ показаль, что элементарный законъ, дающий результаты, 
согласвые съ опытомъ; для дФйстыя 
полюса на элементь това, выражается 


сяфдующей формулой 


у. 1$. 43 Эта 
и 


Рив. 75. 


Здесь м есть масса полюса, $— сила тока, 43— длина элемента тока, 
у—разстояще полюса оть средины элемента, «—утоль между @н #; 
хоефищенть й зависить отъ выбора еднниць иоть среды. Сила {при- 
ложена посрединф элемента и направлена перпендикулярно къ элементу 
43 и къ прямой т, а сибдовательно, и къ нлосвосги (2-43) (рис. 75). Эта сила 
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{ направлена влфво для иаблюдателя, смотрящего вдоль ий силъ и 
помветивнагося такъ, чтобы токъ входиль ому въ ноги и выходиль въ 
голову. Припомвимь, что лныш силъ направлены отъ сфверваго полюса. 

Направлен!в силы, дЪйетвующей ка элементь тока въ магиихномь 
пояф, легко запомнить, руководствуясь слфдующимьъ иравиломъ Флем- 
иннга. ы 

Сложите три первых палуш лавой руки 9095 прямыми умами, 
укаоюте увазипельныме польцемз по направлению линёй силз, в еред- 
нимз пальцем по направлению тока; тозда болмцой палець указювть 
лалравленае силы, дъяствующей но ток. 

Обратное дёйстве зиемента на полюсъ имфеть туже точку прияо- 
женя н туже величану, но прямонротивоположное направлеше. Такимъ 
образомъ дЬйстве / (рис. 76} элемента 
тока на позюсъ приложено ие въ самомъ 
полюс, а въ элементь, Необходимость 
такого, повидимому, странваго допущен 
вытекаеть изъ того закона, что дФйстве и 
противодввсте всегда равны н прило- 
жены въ одной точк®. Приложавъ къ 
полюсу Р дзё противоположныя сизы /* 

н К, равнма каждая салв Г мы увидамъ, что дЪйств!е тока на по- 
люсъ приводится къ одной сих /, и парф евль (Г, /,), стремящейся 
вращать ноаюсь. 

Чтобы рёшать олытомь вопросъ © точк® приложеня силъ взаимо- 
дЬйстыя между токомъ и пояюсомъ, произведемь слёдующуе два опыта, 

1) Состазимъ замкнутую дфвь изъ батареи Е и проводника абей. 
Часть проводника аб введена въ цфиь при помощи чатечекъ со ртутью и 
можеть вращаться около оси об (ряс. 77). Пропустивъ черееъ проводникъ 0$ 
енльный токь и поднеся къ аф сильный матвить №5, мы ни въ кахомъ 

° случа но получимь вращеня части 06. Это показываегь что сила /, 
съ котораго магнить дФйствуеть на хокъ 26, приложена къ проводнику 
а (Оныть Лувилля). 

2) Изъ перваго олыта слбдуеть по закону дфйствя равнаго и прямо- 
противоположнаго противодфйствно, что сила, съ которою токъ дЪй- 
ствуетъ ва полюсъ, также приложена къ току, & не къ полюсу; поэтому 
токъ иногда можеть заставить полюсъ вращаться, хотя бы полюсъ и 


Рис. 76. 


находилея на оси вращен!я. Для повфрки установимь магнитъ такъ, 
чтобы онъ могь вращаться около оси @0, проходящей черезь полюсы, 
Пропустимъ тоюь оть батареи Е такъ, чтобы озъ прошелъ таже черезъ 
часть матнита аё. Тогда дфиетые части тока аб на полюсъ № не произ- 
ведеть никакого движеня, ибо сила, выражающая это дЪйстве, прило- 


Рис 18, 


жена къ укрЪиленной оси. Каждый элементь тока въ остальной части 
папи‘аде@ф будеть дбйствовать съ нзкоторою силою /, направленною 
по правилу Ампера за плоскость чертежа при указаиномъ на чертеж 
направлен! тока. Такъ какъ эти силы / /: приложены не къ полюсу 
М№а къ элементу, то магнить начнеть вра- 
щаться около оси ав, что и подтверждается 
опьытомъ. 

Если бы магить №5 не составляль части у |- 
пфпи осей, з быль виф ея, то замкнутый 
токъ не произвель бы вращеня магнита, потому \_ 
что токь можно было бы разбить лишями, Рис. 79. 
идущими изъ полюса М иа соотвЬтотвенныя 
части 46 и с4, которыя дЪйствовали бы въ развыя стороны и кото- 
рыл не произведуть вращевя. 

$2. Дфйстве пряпелниейнаго тока на магнатлый поаюсъ. Мы 
вихзли ранфе изъ опыта (по форм лин! й силъ), что дВйстые безконеч- 
ваго прамолинейнаго тока на полюсь обратно пропорщонально раз- 
стояшю. Покажем, что то-же слфдетве вытекаеть изъ формулы Дап- 
ласа. Пусть мы икфемъ проводникъ АВ, по которому идеть токъ $. На 
разстояни` @ оть тока и оть точки 4 лежить единичный магнитный 
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полюсь. Этоть полюсъ дфйствуеть на каждый элементь тока АВ съ си- 

тою, направленною перпендикулярно къ АВ и къ прямой соединяющей 

энементъ съ полюсомъ; иоэтому всф эти силы перпендикулярны плоско- 

сти чертежа, паралнельны между собою, и ихь 

ГО равнодёйствующая сила { равна ихъ сумм и при- 

А» ложена къ какой то точк8 лиШи АВ. Добавямь 

т К, кь АВ еще эломенть В0; тогда сила { увеличиуся 

8 \ ^ на 4/, тдВ @Г есть дВйстве элемента ВО. Обозиа- 

` зимъ разстояе среданы элемеита БО оть точка 
Р черезъ ”, уголь АОВ черезь ф 

| \ По формул Лапласа 


и ь $. ВО. 9 (80,1) _ р и 


Рис. 80. 


потому что ВС 8 (ВСг)=тт, пренебрегая безконечко малыми выс- 
шихь поряхковъ. 


ЗА 
Тажъ кавъ @ф = и 


Ч чо 
оз’ 
Шт _ 9 о 
ДЬЬ в вн ( "?) 
Отсюда изъ равенства дифференщаловь заключаемъ 


$. 9% 
ри -- веизвЗстн. постоянное число, 


Если длина АВ-=0, то тогда 0==0 и сила [=0. 
Поэтому необходимо, что-бы неизвёстное постоянное 


было нуль. 
Итакъ 
, с; 
/ = би Ф 
х 
и Есля мы къ току АВ еще добавимь симотрич- 
и 
й ную засть СА, то дЬйстыю, очевидно, удвоится и сила 
ие, 81. Е => 


Если токъ безконечень в® об стороиы, то 0==90°, б% ф=1, и 
тогда 
28, 
& 
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т. е. согласно съ опытомъ дфйстые тока обратно пропоршонально раз- 
стоянио а помоса оть безконечнато тона. 
53. Общее выражене закона Лаилаеа, Фдниица силы тока. Въ 
формул Лапласа 
15 8 8% (г, 48) 
ии 


о . 
выражено есть ничто иное, какъ сила х, ©ъ которою полюсь 1 
р 


дёйствуеть на равстоящи 7 на еди- 
нипу положительнаго магнитизма, т, 
е. величина, которую мы называемъ 
напрлженемь малнитиию толя Е. < 


Поэтому Рис. 81. 
ГЕЁЫ Е. 48 би. (+, 88). 
Такъ какъ дЬйстые, очевидно, не измфнится, если магнитное поле 
Р получится и мнымъ образомъ, то эта формула есть общая для всёхь 


случаевъ. 
Коэффищенть # можеть быть сдёлань равнымъ единиц прм иах- 


лежажщемъ выборф единицы мВры для силы тока. 

Если проводникъ въ { см. длиною находится въ воздух въ маг- 
нитвомъ равномфриомнь полф въ ХР динъ, перпендикулярно зинямъ 
силъ, п по проводнику 1 идеть токъ въ # единиць, то механическая сила 
/ приложенная къ серединф проводника, будеть равиа 


ГЕВИЕ. 


Примемъ за единицу силы тока такой токъ, который, проходя по 
проводнику въ 1 см. длиною, перпендикулярному ыъ магнитнымь ли- 
щяиъ силь, испытываеть дЪйстве поля вл№во въ одну дину, если иапря- 
жене поля также равно одной дин%. 

Тазую силу тока будемъ называть единицею силы тока 0. @. 9. 
При такой единицв Я 0. (. 9.; 1=1 см.; {=1 0. @. 8., Е=1 0. @. 8. 
а потому и 4—1. 

На практик употребляють '/,, часть единицы С. а. 9., какъ прак- 
тическую едивицу для силы тока, и называють ее одинь амиерь. При 


+ В 


== 


практической единиц силы тока = 715 


1 
= 107 амп. см, Единъ. 9% (№, 1). 
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$1. Дёйетие круговаго. хока па полюеъ, Разсмотримъ еще дЬЙ- 
слве круговаго тока # на полюсь, равный единицф и помБщенный въ 
ифкоторой точк® Р ва прямой ОР, перпендикулярной къ плоскости 
уруга; прямая ОР проходить черезъ центрь 
хруга О (рис. 82). Пусть ражуеь круга 
есть Я, равстояне какой-либо точки А 
окружности оть Ресть г; разстояе ОР 
центра круга оть полюса Р обозначимъ 
черезь 4. 

Веяый элементь 98 окружности, 
очевидно, перпенднкухярень \Ъ Е 
я (г, @в)-=1; поэтому действ! © элемента, 
93 выразятся, если едивица ТОЕа Вы- 
брана по`систвмв 0. @. $ ({=1), такямъ 


Рис. 82. 


образомъ: 


Нанравлена сила ф перпендикулярно къ г. Даметрально противо- 
положный элемонть @з дЬШетвуеть съ такою-же силою у’. Слагао- 
ция этихъ силъ, направленныя перпендикулярно къ оси ОР, попарно 
уничтожаются; ноэтому остамотся толька схагаюция, направлонныя по 


оси и равныя ® (03а, тдё а есть уголь РАО. Но 005 =. поэтому 


_1.@8 В 
$ 00за ==— 


Чтобы найти дьйстие всего тока, вадо сложить всВ силы $ Соз 2, 
дВйствующь на точку Р по оси. 


а О 22 
== суима( ф Оз) == и - (сумиа 45)== = В = а 


Но г=Иа"- Е; поэтому 


— $3 — 
сли точка Р находится въ центр» круга, то ”—И, и тогда 


РС 
2, 


Е= 


зп. в. двястйе крузовало тока на полюсг в центр обзнитчо пропор- 
абонально радёусу круз. 

Этоть результать можно повфрить опы- 
томъ, заставляя  дВёствовать на маленькую 
магватную стрфльу я в одинъ обороть кру- 
говаго тоха радуса В м въ обратную сто- 
рону два круговыхь оборота радуса 28 того- 
же тока (рис. 83). Оба дфйстыл взаимно уни- 
чтожаются, показывая тФмъ, что круговой токъ 
вдвое меньышаго радГуеа дфнствуеть съ вдвое 
большею силою. 

$8. Работа при перенфщени тока въ 
нагиитномъ ноалф. Пусть въ одвородномь магнитномь полё напря- 
женности Ё находится замкаутая цфль АВ, въ которой поддерж ивается 
постоянный тонъ 4. Часть АВ (рис. 84) 
тока можеть скользить вдоль проводовъ 
Хи У, перпендикулярно къ вимъ. На- 
пряжене поля № перпендикулярно плос- 
ности АПВ. Если дляна АВ есть 1, то 
на нее дЪйствуеть влбво сила /-=Й. 
Если проводнакъ передвипулся по на- 
правлению силы / на величину й, то ра- Рис. 84, 
бота И’ при леремфщенш АБ будеть 


Т=ЕРЫВ 


Здфсь № есть площадь 5, пересфченная проводникомь АВ: 
Е. (№) есть свловой матнитный потокъ, проходящий чрезъ эту прибавив- 
шуюся площадь, т. е. приращен!е силового иотока. (Прапомнимъ, что си- 
ловымъ потокомъ называется проазведене изъ площади 9 на силу Ри 
на косинуеъ угла между силою Ё и нормалью п; въ данномъ случа 
008 (Е, )1.). 

Итакь имфемъ: района при перемющени проводника вз мазнит- 

* 
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номз поль равна произведемёю изз силы тока на приращене маанит- 
наго потока, проходяниио реза конт ура иль. 

Эта важная теорема, доказанная нами только для частнаго случая 
(однородное поле, подвижная часть тока перпендикулярна лин[ямъ силь 
н перемфщеется по иаправленио перпевдикулярвому току м лишямь 
сил), имфегь мфсто во воёхь случаяхъ. 

Въ самомъ дёдЪ, нусть напряженность маткитнаго поля, козорое 
при безконечно маломъ перомфщени и эдементВ тока можеть быть 
принято за посхояниое, изображается ланею #; подвижная чаль АВ 


Рис. 55. 


принадлежить ции АВРОРА (рис. 85). И пусть оть дфйствя магнатнаго 
поля на токъ элементь проводникъ АВ передвинулся паралельно себ% въ 
положен!е ЕР. Цроведемъ линйо 4х перпендикулярно Ивъ илоскости 
ВАР и лишю Ау перпендикулярно ВАР, т. в. параллельно той сл 
К, ©5 которою поле дьйствуеть на токъ. Проектируемь параллелограниь 
АВР на плоскость хАу; пусть проекщя есть А54е. 
Тогда: 
1=8.Р. АВ. бщ ВАЕ-. Е 44. 


Работа 4И при перемфщени АВ найдется такъ: 
ФУ =Е АЕ 008 (АЕ) == р. АВ, 


#60 АХ параллельно /. 


Но 
А = АВ 0 (улдЕ) == Ае 008 (еА№), 
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ибо, на освованш теоремы о трехъ перпендикулярахь, 4 перпендику- 
лярна къ ЁИ и къ фе. 


Отсюда вайдемъ: 


Е. 46. Ав. (08 (еА%.} 


4$. Ае. (05 (&АК) ость ивощадь параллелограмма „Ай е, которая въ свою 
очередь ееть проекщя площади АВОЕ на плоскость #Ау, и потому. 


бас = АВОЕ (оз (Ру), 
тдЪ нормаль кь А4е и п— нормаль къ АВРИ. 
Я 


1. Е. АВОВ. 06 (Ем). 


Я. АВЛЕ. 008 (Ем) есть силовой потокь 9@, проходяний зе- 
резъ площадь АВДЕ, Поэтому всегда имфенъ 


$. 49, 


9. в. раболнь 27:2 лерезтицени элемента цлуик в5 мазнитном5 поль 
всегда фавна силь зпова; ‘умнооженной на измонене мазнитнаю сило- 
в00 потока, проходящито черезь контур чье, 

Еепи мы разематриваемъ не элементь тока, а цфлую движущуюся 
пфль, находящуюся въ кеоднородномь магнитномь полф, 10 кон- 
туръ тока можно разбить на столь малые элементы, что перемфщеше 
каждаго изъ нихъ можно считать совертающимея въ однородномъ 
пол. Работа Ч’ перемфщен!я одното элемента выразится черезъ 5.40 
хд% 90 есть измфнен!е силового потока, произведенное перем щешемь 
элемента 


НТН 20. 


Суммируя элемедтарныя работы при перемен вофхъ ‘элемен- 
товь контура, иайдемъ, что сумиь ФИ” дасть работу перемфищеня У, а 
сумма ЧО дасть полное изифвен!е поток А ©, т. е. разность между 
величиною потока въ конф м его величиною начел». 


7=+.^ 0. 


Звакъ работы переыфняется выботБ съ изм5невемъ паправлешя 
перемф щен!а. Работа магнитиаго поля будеть положительна, еслм пе- 
ремфщене совершается въ сторону дёйстыя силы, т. е. влАво для иа- 
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блюдателя, смотрящаго вдоль ливй силъ, и которому товъ входить въ 


ноги и Выходить въ голову. 
Другими словами, работе электроматнатныхь силь будеть положи- 


„ Рио. 81. 


тельна при увеличея силового потока, проходящего черезъ контуръ 
пин, если ини силь входят съ той стороны контура, гдф товъ кан 
жется идущемъ по направленно дваженшя часовой стрлки (Г), ибо въ 
этомъ случа каждый элементъ тока двигается влфво для наблюдателя, 
помфетивиагося соглаено предыдущему. 

` {ели силовой потокъ (ТТ) входить съ той сторопы тока, съ которой 
посад кажется идущимь обратно движенно часовой схрёлки, то, какъ 
легко видфть, магнитныя силы стремятся такъ двигать каждый элементь 
тока, что силовой потокъ, проходящйй черезъ контуръ цфии, уменьшается; 
слдовательно, въ этомъ случа положительная работа эдектромаскитныхь 
евлъ будеть при уменьшези силового потока. 

56. Электропагнитвыя вращеня. Если мы возьмемь систему маг- 
НИЗОБЪ`и замкиутыхь токовъ ненамьнной формы, то такая система ве 
можеть вслфдетв!е электромагнитныхь взаимодёйств й притти въ непре- 
рывное вращен!е, потому что работа этихъ взаимодвйств!Й равна нулю, 
если система приходить въ прежнее положене, & работа трешя и пру- 
гихь вредныхь сопротизленй будеть отрицательна; поэтому система 
современемъ остановится. . 

Но если форма ифли можеть измфняться при помощи скользянтихт, 
контактовъ или жидкихь частей пфри, го въ такомъ случа можно <00б- 
дать какой-либо части системы непрерывное вращене, удерживая дру- 
гую часть неподвижною. При этомь работа электрическихь взаимодфй- 
стый при возвращеви системы къ прежнему состоян!ю не будеть нуль; 
но это ие представить противорфя съ вачаломь сохранешя энергит, 


— 87 — 


ибо на поддержаню тока потребуется израсходовать эквивалентное ко- 
личество химической работы въ батарев или другого вида энерми. 
Воть нфеколько иримфровь электроматнитныхь вращенй. 1) Токъ 
оть батареи Е черезь магяить 9М№ и чашку со 
ртутью © (рис. 88) входить въ подвижной провод- 
викъ 46 и черезъ кольдевой леревавный желобь 2 
со ртутью уходить назадь въ батарею. Еели на 
верху находится сФвервый долюсъ и токъ идеть, 
какъ показано на чертеж», хо проводникъ ас 
пачнеть вращаться около оси №8 внередъ чертежа 
(для наблюдателя, смотрящахо по направленно 
лин силь, и которому токъ входить въ ноги и 
ВЫХОДИТЬ ВЪ ГОЛОВУ, сила, дЬйствующая на провод- 
никъ, всегла направлена виЪво). 
При каждомъ оборот® проводника работ, 7 Рие. 88. 
электромагнилвыхь силь будеть разна $. ^ 0, гдЪ 
‚ А@ есть изм®нене силового потока. 


Ти. АО. 


При полномь оборот поверхность, описанная проводникомь 260, 
есть почти замкнутая, м потому силовой магиатный нотокъ, проходяёй 
черезъ нее, разенъ, по теорем® Гаусса, Апр, гдФ в есть магнитная масса 
въ полюсё М. 


Аль 
УТ. 


При ля оборотахъ работа будеть Априе. 
Еспи-бы проводнавъ ис охватиль оба по- 
люса магнита № и 8, то по равенству массь + р. з] 
и— в силовой потокъ О быль-бы нуль, и работа 
77 также была-бы иулемъ, т. е. вращен!я не было-бы, = 
2) Можно видоизмёнить опыть таръ, чтобы 
вращелея магнить, а не проводникъ, расположивъ | 
приборы, какъ показано на чертеж (рис. 89). м 
Опять необходимо, чтобы только одинъ полюсъ Е 
магнита заключанся между скользящими контактами 3х! 


проводника. Рис: 89. 
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3) Пусть въ однородномь маснатномь поль 
иапряженности 1’ можеть вращаться иВдный дискъ, 
такъ что ось вращены идетъ параллельно лив{ямъ 
силь (рнс. 90); край диека касается поверхности 
ртути въ чаши; соединизъ ось диска и чашку со 
ртутью съ полюсами элемента, мы получимъ токъ 
$ по ращусу т, напримфръ, слизу вверхъ. Тогда 
дискь начнеть вращаться; если лини силъ идутъ 

Рие, 90, за чертежь, то ращусь ^ будеть вращаться злфво. 
Онла, дЪйствующая на ращуеь ”, есть Ё", а работа И” пра 4% обо- 
ротахъ въ секунду будоть равна произведеню силы па путь, пров- 
денный точною приложешя силы (серединою ращёусв). Поэтому 


тдВ Я есть площадь круга п)”. Здфсь & Ел есть произведен $ ва 
силовой потокъ д 0 == Е би, проходящйй черезъ площадь, описанную 
подвижнымь радусомъ ›, какъ это си должно быть на основани выше- 


доказанной теоремы. 

57. Нотеищаль залкнутаго тона. По аналоми съ магнитнымь и 
электрическим потенщаломъ назовемь мазнипнымь потеиаломя тока 
ту работу, готорую долисны пронзавснии олекпуюмалииттыя силы, чтобы 
удалить отв зпока единииу положеилтельнаю мознлитизма за безконеч- 
мое разетоянае. ` . 

Такую же работу кохжны произвести электромагнитныя силы, 
чтобы удалить на безконечное разстояы!е токь оть единичнаго понюса. 

Если сила тока есть $ и силовой потокъ, проходящий черезь кон- 
туръ тока оть дфйстия полосз, есть 9 (9 == У, 43. 0ё (Ел), то 
посл удалевя единичнаго полюса, на безконечность сила 2 а потому 
м нотокь ©, сдвльются равны нулю, Такъ какъ работа 7 по выше- 
доказанному равна силв тока, умноженной на измфнеше потока, то 


=} (9—0) =10. 


Это н есть величина потенщала тока. Есни линз силъ входять съ 
той стороны тока, съ которой онъ кажется идущимь противъ часовой 
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тр%яки (рис. 91) то мы увидимь, что по празилу Ампера поле стремится 
само уменьшать ковтурь тока и потокъ, через» иего проходящ!Й; поэтому 
работа уменьшеня потока, т.е. потечщель 7 будеть положительна. 


Рис. 91. Рис. 92. 


Если. лини: видь входятъ съ той стороны токе, съ которой токъ кажется 
икущимь по часовой стрфлкВ, то У есть величина отрицательная. 

По теорем® Гаусса силовой потокъ ©, проходящй черезъ какую- 
либо поверхность оть массы т равенъ то, гдф % есть тВлесный уголь, 
подъ которымъ изъ точки, гдф находится т, видна поверхность (рис. 92}. 
Вь данномв случаВ т = 1, а потому 


У == ю. 


-- надо взять, если № лежить съ той стороны тока, въ которой токъ 
мдеть противъ Часовой стрфлки, и —, если 2 лежит» съ противополож- 
ной стороны тока ($ 55), 

Магнитвый потенщаль, тока имбеть разлачи ыа зналешя въ даж- 
дой точеЪ, смотря по тому, какимъ путемъ перемфщается точка. Поэтому 
работа при такомъ перемфщени, когда полюсъ выходить изъ каБой-либо 
точки Р и затВыъ въ нее же возвращается, можеть быть отлична оть 
пуля, несмотря на замкнутость цикла мзмфневй. 

Пусть въ самомъ иВлЪ положательный единичный полюсъ изхо- 
дится въ точкВ Р, изъ которой видна подъ угломь ® та сторона, гДВ 
токъ кожется идущимъ обратно движению часовой стрлки (рис. 93). 

Тотда потенщаль 7, лока въ точкЪ Р есть $0 


Передванемь одпничный возюсь 
до самой поверхности тока (считал ее 
плоскою), не переходя сквозь новерх- 
ность; тогда потенталь измфнится, ибо 
« сдбивотся равнымъ 21, и новый 
потенщаль будеть 


э. 


== 2ё, 


Работа перемфщеея равна У, У, ==? (ш—2т). Неренесемъ теперь 
полюсъ сквозь контуръ това на безконечно малую величину, тах чтобы 
онъ находился съ другой стороны тока. 

Новое значеше Т, потенщала будеть 

У, =— 2%. 

При неренесеви полюса изъ точки Р на отрицалельную сторону 
тока, работа будетъ” безконечно мала волёдетые безконочной малости 
перемщеня *). 

‚ огда полюсъ прадеть золфыь въ точку 4 въ плоскости тока, но 
вн контура, то тВлееный уголь, подъ которымъ виденъ контуръ тока, 
и потенщаль въ точь будуть раввы иулю, и работа перемфшевя будеть 


У, —О== — 2. 
При переход» изъ точки А въ точку Р работа бухеть 
0—7, = — 


Итакъ, полная работа нри прохождейи сквозь коитуръ и возвра- 
щени въ прежнее положене будетъ: 


На пути оть Р до точки 0. ., .. .-Т. ю— 2%). 
› › 5 Одо 4 помимо ковлура . д —$. т 
5» ь» › АЮР » В (2. ® 


Полная работа... . 


=) На этомъ приэьр6 видно, что работа перенесеня единицы матнитизыа мо- 
жеть н не равняться разности потеншаловъ въ хомъ случаф, вели переносимая масса 
проходить черезь точки вродф Точки 0, тдВ потенщаль изифняется пе силошиыимь 
образомъ, а разрывается, нероскакивая въ данномъ случа оть -|- 258 на — 925. 


— 91 — 


Если бы полюсъ совершаль свое круговое перемфщене въ обрат- 
номъ направлен, то работа была бы -- 41. 

Поэтому и потенщалъ въ точк® Р, т. е. работа, производимая при 
удалеши положительной единиды магнитизма на безконечность, будеть 
различен, смотря по тому, проходалъ-ли полюсь сквозь поверхвость 
тока или нфуь. Каждое прохождене измфияеть эту работу на 4 *), 
и потому при # прохожденяхь или при одномъ прохождения черезъ # 
подобныхь контуровъ 

У == -- 4. 


Вь этомь случа работа зависить отъ способа перемфщен1я, что 
являелея какъ-бы противорвемъ съ извфетными теоремами о работВ 
внутреннихь и вифшяихь силъ для консервативвой системы; но дЬло 
въ томь, что при предыдущихь разсуждьшяхь токъ предполагается 
постояннымъ, а для поддерженя постояннаго тока необходимо въ бата- 
реб, затратить химическую работу, и, слёдовательно, считая, что БЪ 
систему входить и самый элементь, мы не будемъ въ кони опыта 
имфть вею систему въ томъ-же состоянйи, что въ начал; въ элементь, 
велфств!е хамическихь резкщй, израсходуется часть цинка и образуются 
зовыя ебединен1я. 

58. Работа при нерезйбщени магнитваго лнота въ магнотномь 
цу, Шотенщаль магинтнаго листка. Иластина безконечно малой тол- 
щины, одна сторона которой равномрно наматничена сФвернымъ маг- 
витизмомь, а другая такою-же имаесою’ южнаго магнитизма, называется 
эмазналаныме аняикомь. Аиперъ доказаль, что веямй замкнутий эоку 
дпяствуете этаже, капв в маиитный исток, ораниченный этьл ке 
контуром, ри услова, то свлё пока 865 ароводникь численно равна 
силь листа, т. в произведению изз ноличества манитизма на еди- 
наи эбвертноети листка (мапиилной ‘повержностной плотности) на 
зполщину листка. 

Для доказательства этой теоремы вычислииь работу, необходимую 


*) Есль, наарпыфръ, мы пыфемъ озеяь большой контуръ тока, ограниченный 
съ. одной сзороны прямымь проводомъ, то вблизи этого провода ка разетоляйн » ($ 52) 


2: й 
нанряжеше пеля будетъ 5. При одномъ оборот единичнаго полюса около тока ра- 


р: 


бота тока была бы: -р. ден = &тР. 


для перемфщеня магнитнаго листка въ однородномь полё 2. Обозна- 
чимъ площадь нистка черезь 5, его толщину черезь 5 и количество 
матнитизма на 1 кв. сант. черезь о. На сЪвериой сторов% листка нахо- 
дится 59° единидь сфвернаго матнитизма, а’ нё южной сторон столько-же 
единиць южнаго магнитизма. Пуеть въ начал нормаль къ поверхности 
листка составляла съ направлеемъ папряженя поля уголъ &,, а посл 
перем щеня уголь «,, Работа перемфщевя не зависить отъ способа 


Е] Е 


, 
|) 


=) 


9 


Рис. 9+ 


перем щен!я; поэтому мы можемъ вообразить, что перемфщев!е произошло 
сльдующимь образомъ: предотавимь себф, что листокь размагнитился 
т.е. магнитныя массы, расположелныя на обфихь сторонахь листка, 
едвинулись до соприкосновеня; въ такомъ ненамагниченном» вид®, ся$- 
довательно, безъ всякой затраты электромагнитной работы, зистокъ пе-’ 
ренесеяъ во второе положене, и тамъ магнитвыя массы раздвинуты 
вновь на разстояне 5. При этомъ процесс работа разматничиваня и 
намагничиван!я, на сколько она зависить отъ взаимодёйствя внутрен- 
ние снаъ, дАйствующихь между массами, расположенными по 06% 
стороны магната, есть иуль, ибо въ кониф перемфщен!я ихь относитель- 
ное расположеше будеть прежнее; работа онзминить матнитныхь силъ 
во время перенесеня во второе положен! сдвавутыхь до соприкосно- 
звеня маесъ -|- 58 и— 58 есть также пуль, ибо во время перенесея 
листки были не наматничены, и сила, на нихь дёйствующая, была вуль. 
Остаетея только вычислить работу олминей силы Зо на магнитныя 
массы листка во время оближевя магвитныхь массъ въ первомъ поло- 
жеши и во время ихъ раздвитан[я во второмъ положенш. На единилу 
магнитизна дфйствуеть сила №, а на массу 95 дЬйствуеть сила Ра 
При передвижеви магнитной массы 68 на величину 6 въ первомъ по 
ложени, когда сила составляла съ перемфщенемъ $ уголь о., работа, будет. 


№. 98. 8. Соза, == (98). (Е. 5. Оозан). 
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Пря разцвигани во зторомъ положен работа силы а будеть 
— 50. 8 Сова, —=— (98). (15. Сова}. 
Полная‘ работа 7 равна алгебраической сумм этихь работъ 
17 == (98) [Е.5 (05, — Е. 5 Сова, }. 


28 Созх, есть силовой потокь черезт поверхность натнитнаго эиств, 
въ первомъ положенш, $ Созх, есть силовой потокъ во второмъ поло- 
женш; 


ЕВ 0058, — 5 (за, = д 9 


есть измфневе силоваго потока. 
Назовемь од силою листка и обозназимь его черезь Л; тогда, 


У =. 40, 


а ранфе видфли, что работа И’ перем щеня тока. $ равна. л @, то есть 
работа перемъщеня мазнитноло листа % замкнутало токи, озраничен- 
ныхг однимз и тъиз-те понтуромь, одинаковы, есль сила тона сила 
листка численно равны. 

Такъ какъ направлеще лин силъ и напряженности поля указы- 
вается по услов!ю направлевшемь движешя сфвернаго полюса, то вся 
листокъ такъ стремится двагаться, чтобы его ефверная сторона, передви- 
нулась возможао дальше ло издравленио сяль; поэтому въ томъ случа, 
если лан силъ будуть входить въ положительную сторову зиетка 
(сБверную), электроматнатныя силы будуть вращать листь тавъ, зтобыливи 
силь входили черезь южную сторону листка. Олёдовательно, положи- 
тельная работа электоомагнатныхь силь уменьшаеть силовой потокъ 
черевъ сфверную сторону листка. В этохь смысл спверная сторона 
листка соотвъиствуеть той второнь замкнутоло тока, в5 которой 
зона идет эротивз движеня чосовой стулълииломсной сторонть листке 
соотететвуетв та сторона тона, здъь направленае ео одинаково 05 
денавещема часовой стртьлии. . 

Если вкапряжеше поля неравномфрио, то листокъ можно разбать 
ка элементы 4, каждый изъ которыхь по безконечной малости можно 
считать находящимся въ постоянномъ иолЪ Й, и работа #7 для его пере- 
эфщеня равна по доказанному, 


У" = (98) [№ 0% (2) 48-—Р' оз (Ра) @] = 790, 
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тдф 40 ель приращене силоваго потока, проходящаго черезъ элементъ. 
Сумма подобныхь выражевй для всей поверхности дастъ работу пере- 
мфщен!я всего листка 

Т/ = 7$ 409 = 5.5 ©, 


ибо сумма, элементарныхь приращений силовыхь потоковъ, проходящихь 
черезъь ввЪ олемепты поверхности, есть ‘полное прермщеяе силоваго 
потока 0, проходящаго черезъ поверхность листка. 

Потенщаль мазнаитнио листка есть работа, производимая элентро- 
‘магнитными силами при улалени положительной 
единицы магннтизыа па безкодечное разстояне; 
при этомъ удаленя величина силоваго потока, 
проходянаго черезь листокъ, измбтится отъ © 
до 0, т.е. измВнитея па @ п потому работа 
удалевя положительной едяняцы магнитизма нли 
потенцаль ТР будегь 


У=Х 6 


ГД 7 есть сила листка (5). Но по хеорем$ Гаусса 


Рис. 95. 


@=не=ь; (т=1) 
Поэтому 
У=Уо, т. в. 


для потенцала иска получили подобное же выражен!е, кзкЪ в для 
замкнутаго тока; только сала тока $ соотвфтотвуеть силф листка 7. 
59. Теорема Азпера объ онвивалентиости замннутаго тока и 
загнитнаго листва. Изъ вышеязложеннаго видно, что потенщелы зам- 
Жнутого тока м матвитнаго листа одннаковыхь контуровъ отличаются 
только постоянною величиною 4 п, если сила, тока $ равна сил хнстка 7. 
У=1ю -- 4т... дяя замкнутаго тока, 
Т== То „. ддя налнитнаго листка. 


; а 
А такъ гаюъ напряжен!е лоля въ каждой точек» равно значенно—, 


ДЛЯ ЭТОЙ ТОЧКИ, ТО мазнитный листь в замкнутый ток дают оди- 
наковое поле и в лобомз меянитномь поль подвераются обинаковыме 


силам, если из контуры одинаковы в сила токе и 9ила листва 
численно равны. 
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Эта теорема справедлива и въ томъ случа, если магнитное поле 
въ различныхь точкахъ различно. Разсмотримъ какую-набудь поверхность, 
ограниченную контуром 8 (рис. 96). Пересёчемт эту поверхность двумя 
системами параллельныхь и безконечно близкихь поверхностей, кото- 
рыми она раздфлится на безконечно малые элементы, и, положимъ, что 
вонтуры каждаго изъ тазихь элементовъ обтека- 
ются токами одной и той-же силы $, идущими въ 
одномъ и томъ-же круговомь направлеши, По каж- 
дой общей лин двухъ смежныхь элементовь про- 
текають два равкые тока противуположныхь направ- 
лен, двистыя которыхь поэтому уничтожаются; 
остается такямъ образомъ дёйств!е только крайнихъ 
наружныхь элементовъ контура 8, которое будеть Рис. 96. 
такое же и въ томъ случа, если токъ & просто 
обтекаеть ковтуръ 8. Каждый изъ элементарныхь токовъ можеть быть 
замфненъ эквивалентнымъ листкомь силы йа==$ (по малости элемента 
поле, въ которомъ онь находится, можеть считаться равномфриымъ), а 
совокупность этихъ элементарныхь листковь образуеть листокъ, имёющиЙ 
тоть же ковтуръь и магнитную силу йа, равную стл тока“. 

Изаць, дъйетее какою уюдно замкнутоло тока тождественно гв 
Эъйствемь мазнитнояо листка, илльющазо тото-же контур в минитЬ 
зую силу, равную силь тока, измъренной 65 электромаитныхь 
единицить С. ©. 5. 

60. Соленондъ. Вообразимъ себЁ рядъ круговыхь безконечно малыхъ 
равноотстоящихь токовъ, расположенныхь сво- 
ани центрами на безконечно мазыхъ другь отъ 
друга разстоящяхь вдоль яЪфкоторой направля- 
ющей лини такъ, что эта лин!я иормальва къ 
каждому току (рис. 97). Пусть площади би 
сила $ каждего изъ токовъ равны; обозначимь 
черезь Л ихъ разстояне. Каждый изъ токовъ Рис. 97. 
можно замфтить матнитнымв листомъ толщины 
й и магнитная плотность на поверхности котораго будетъ с. 


а 


Тогда 


; 
Е 
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Если число токовъ есть 7, и длина направляющей линм 7, то 


откуда 


Дъйстве противоположно намагниченныхь смежныхь стороЕЪ двухъ 
соприкасающихея листковъ взаныно уничтожается, и останется только 
„дЬйствье магнитныхь масст 95 на копцахъ 

_ Изавъ, дъйстефе соленонда одинаково сё дъйствбемв маанлитыь, ит 
ии на свонха концахь манитныя массы и 5,1 не зависиив 05 
Формы направляющей лиши. 
Съ я®которой натяжкой можно примфнить ту же теорему и къ 
| проволокз, навитой зъ видз спирали на по- 
зерхностн цилиндра (рие. 98). Въ этомъ слу- 
ча явлеше несколько усложняется тВыъ, что 
каждый изъ завитковь не плосый и разетояв!я 
между оборотами ве безконечно малы. Но 
при не очень большой площади 5 сбчея и яебольшихь фазстоя- 
ныхь й между оборотами и подобный спиральный проводникъ мало 
отличается цо дёйствию оть соленоида, т. е. его дфйств!е одинаково съ 
дЬистыемъ цилиндрическаго магнита, на коннахьъ котораго находятся 


Рие. 95. 


мавеы & т 8, а магнитный моменть котораго будетъ 


МТВ, 


Веберь повфрилъ эти выводы, продфлавъ съ соленоидами и матни- 
тамн всф опыты Гаусса, изъ которыхь опредфлиль магнитные момевты 
соленоидовъ. И въ дйствительности всегда оказывалось, что соленоядь 
и магнить окавывають одинакорое дЬйств!е, если магнитные моменты 
магнита 1 и соленоида пб равны между собою. 

61. Дёйствье токовъ иа токи. Если вблизи одного тока помфщенъ 
другой токъ, то взаимодЪйстве ихъ можеть быть сведено къ ДЪйсТВИо 
магнитнаго поля одного тока на другой токъ. Подобнымъ раземотрён1емъ 
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можно убфдиться въ тожь, что параллельные токи одного направлен!я 
притягиваются, & токи различныхь направлен! отталкиваются, Вычи- 
слимъ теперь величину этой смлы. Нусть въ поле безконечнаго прямо- 
линейнаго тока АВ силы #, приведенф подвижной проводникъ аб (рис. 99), 
по которому идеть токъ #,; оба тока ианравлены въ одну сторону, вверхъ. 
Линши силь оть тока АВ идуть по кругамь, вяфво для набяюдателя, 
расположившагося вдоль АВ головой къ 8 н ногами къ А. Поэтому 
около аб лиши силъ идутъ за черчежь. Если аб удаленъ оть АВ на 
разстояне 7, то напряжене СР магнитнаго поля около аб будеть, по 
выопедокаванному (8 52) относительно безконечнахо тока, равно 

в 8 


; 


На токъ аф будеть дфствоваль сила | перпендикулярная къ на- 
пряженио поля (для наблюдателя, в ° 
смотрящаго вдоль ли силъ и по- 
мфехившагося такЪ, что ТОКЪ Входить 
въ НОгм, & ВЫХОДИТЬ въ ГОЛОВУ, Эта 
спза Г направлена влфво, кь 42, т.е. 
оба, тока притягиваются). Величина 
силы [равна 4, если Ё есть длина аф, 


1 


БМ == За, Рис, 00. 


Примёры & = 
4“ = 1 вант, 


100 Амперъ == 10 С..5; } == 20 сантим.; 


4000 
. 20 динь = м рам, = 4,07 тр. 


Полобнымъ же образомь можно было бы вычислить взаимодф стве 
токовь м въ друтихь случаяхь, 

Въ разематриваемомь случа можно разсуждать н такимъ образомъ. 
Проводвикъ а, находялИйся въ матнитномъ полЁ тока АВ, будеть, 
на основани доказаннаго выше ($ 55), двигаться отъ дёйств!я поля такимъ 
образомъ, чтобы увеличивался силовой потонъ, проходяший черезъ ту 
сторону тока, гд токъ кажется идущимь по направлению движевня ча- 
совой стрёлки. Для этого проводникъ а при указанномь на чертеж 

7 
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направлен хока должень двиглься къ АБ, ТД напряжен!е поля 
больше, т. в. лараллельные токи одно напривленал долюны пратя- 
зивоться. 

Есин бы токъ шель отьб къ а (рис. 100), товъ контур $. токъ шель 
бы противъ часовой стрёлки. Черезь вту сторону силовой потокъ стремится 
уменьшаться, а потому проводникъ аф станеть двиталься оть АВ, т, в. 
параллельные ао эротивоположныхв направлена отзпалкиваютеся. 

Есль токи АВ и @6 идуть ие параллельно между собою, & нодъ 
нфкоторымъ угломъ (рис. 101), то яегко понять, на основан! и теоремы 0 ра- 


[2 
ДВ 
8 
— И 
=. 
| я 
А 
Бис, 100, Риь. НИ. 


бот электромагяитныхь силъ, что проводники 4. и 16 станутъ вращаться, 
пока они не стануть параляельными и изпразвленными въ одну сторону. 
Вь самомъ дл, проводникъ ар будеть двигаться такимъ образомъ, чтобы 
увеличилел силовой потокъ, проходяю черезь ту сторону тока, гд 
токъ кажется идущимъ по часовой стрфлкф; для этого при расположе- 
ни, ухазанномъ на чертеж, проводникь 25 должешь сталь перпенди- 
кулярно къ лишямъ силь, т, е. аб стремится ветать параллельно АВ. 
62. Электромагниты. Внутри цилиндрической катушки, состоящей 
изъ большого числа оборотовъ проволоки, при прохождени тока по про- 
волокф возбуждается сильное магинтное поле #; нин!и силъ идуть сквозь 
кахушку оть того ая конца, гдВ ток идеть по направлено движен!я 
| часовой стрфяки, и выходять изъ противо- 


Г] Е 
= ] 7 7 т г > полозжнаго конца катушки (бобины). Вь 
ы 4 этомь легко убфдиться, провфривъ по пра- 
Ри, 192, вилу Анпера направлоше двяжен!я сфвер- 


наго полюса отв дфйств!я каждего элемента тока калушки, или по правилу 
Максуэля (направлеве лин!И силъ совнадаеть съ послупательнымь движе- 
емъ буравчика, рукоятка которахо вращаетсл по направлению тока). Если 
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катушка, достаточно длипиа, то наиряжен!е матнитнаго поля Ё внутри 
колушки почтв постоянно; велизнна его въ этомъ случа равна 


Ета 
гдВ и — число оборотовъ проволоки, | — длина катушка и $-—сила тока 
въ единицахь 0.6.5, 

Въ самомъ дфлЁ: единила магнитизма при прохожден!и сквозь важ 
дый обороть совершить работу 4пё; вся работа силы Е на пути $ при 
прохождеши сквозь 2 оборотовь будеть 


Р.Р = 4, 


Отсюда 


РЕ 


Прн этомъ разсуждени предполагаетея, что сила А’ внутри катушки 
всегда постоянка, что совершенно спра- 
зедливо для безконечно длинной катушки 
и праблизительно вЪрно для длинной 
цалушен. 

Если вложить внутрь калушеи же- 
лЬзный брусокь, то желфзо намахнитится; 
магнитный моменть А каждаго вубическаго 
<антимотра бруска (напряженность намаг- 
ничиван{я) можно принять равнымь КР. Рие. 108. 


А = 


ТАЪ № есть магнитная восприимчивость желфаа. 

СУверный позюсъ находится въ томъ кони памагниченнаго же- 
„за, гдФ выходять лин силъ, т.е. гдФ токъ кается пдущимъ обратно 
чаевовой стрёлЕВ (рис. 108). Поэтому одинъ и тоть же токь можеть на- 
матнитить даиный кусокъ желёза въ одномь направиени или въ дру- 
гомь, смотря потому, найраво или налтьво извита проволока. Еели для 
подобнаго намагничивана употребляется совершеино чистое мягкое же- 
л$30, то магнитизиь исчезаеть по прекращени тока; этимъ свойством 
часто пользуютсл при практическихь примёнешяхь. Теже временные 

* 
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магииты, получаемые при д®йствьи тока, называются элентромаени- 
злами; проволока, проводящая токъ, изолируется бумагою или шел 
комъ и наматывается спиралью въ ифекольно слоовъ вокругь жельз- 
ваго сердечника. Желйзный сердечникь можеть имфть ввдъ прямаго 
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| 


стержня, подковы или буквы Ц. Такъ вакъ вамагвичивмощая сила. 
й 


—_ . . п . 
Е =*& можеть быть увеличешемь —^ и & въ широкихъ пре- 


1 
дфлахь увеличиваема, то нзаряженность памагничиваня электромаг- 
ивтовъ можеть быть очень велика. 

68. Завноиность напряженноети намагничивания отъ намагиячи- 
вающей внлы. Напряженность намагничиваня 4 въ намогничиваемомь 
брускф (магнитный моменть сдинацы объема) можеть 
быть изифрена по той сил №, которая необходима для 
отрыван{я куска желбза, притягиваемаго полюсомъ исны- 
туемаго бруска. Испытуемый брусокъ помфуцается вну- 
три намагничивающей катушки (рис, 106); срёзъ @ бруска 
пристаеть къ массивной желфаной опразф и отрываетен 
при помощи пружинныхъ вфсовъ; завфтимъ силу тока фи 
натяжеше вфсовъ Р въ моменть отрывазя. Намагни- 
чивающая сила А вычислится по предыдущему 


Рис. 106. 


Напряженность намагничиваня А вычислимь, зная Р. 

Выше было показано, что напряженность наматничизан!я и плотность 
масинтизма с на крайнихь срЪзахъ магните въ видё бруска численно 
равны. Въ притягиваемомь желфзЪ черезъ вщяне возбудится въ мфс- 
тахь прикосновешя въ магниту противоположный магнитизмь той же 
поверхностной плотности в. Срфзъ магнита, разсматризаемый, какъ одно- 
родно наматниченная плоскость, притягиваеть каждую единиду магии- 
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тизма съ силою Эл = 2=5А. Если площадь соприкосновешя махнита 
и якоря есть 6, то на ерфзЪ магнита иаходится 9 едикиць матнитизма, 
притягиваемыхь съ силою Р-=2о .о5.. 


2*.415 
ово” ГРамиь. 


-И 988Р' 
2тб 

Нзмьняя назатничивающую силу №, мы выфств съ тфыь измВняемъ 
и напряженность памагничивалИя 4 —йР, Найденная подобными опы- 


вс - 
сЕ_Е1З 


мя 


Р= та = 2428 динъ 


Отсюда 


2510 


СТАЛЬ, 


ао 


90 


во 


309 


Рне.. НУР. 


тами завмсимость 4 оть Рдля магкаго желЁза и другихъ матер!аловь изобра- 
жена на чертеж 107 кривыми, изъ которыхь видно, что 4 внзчал очень 
быстро и почти нропорщонально Р’растетъ, залЪыь медлевно асимптоти- 
чески стремится къ иЗкоторому максимуму. 

Въ стали и чугун, кобельтв и никель при тфхь же Ё напря- 
женность камагничиваня вообще меньше, чёыъ въ желфзЪ. 

'Уменьшая Робрално до нуля, мы замётимъ (рис. 108), что матчитный мо- 
менть медленно убываеть, и при Г = О еще сохраняется ч$котарый оста- 
точный магнитизиь ОМ. МЪняя направлене тока эъ намагничивьющей 
хатушиб и направлен!е силы №, мы можемь при н®которой отрицатель- 
ной спа РОК уничтожить намаскичиване. При дальнёйшемь увели- 
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чек отрицательной намагнизивающей силы можно достигнуть противо- 
положнаго намагничиваня. При перодическомъ измфненм силы И отъ 
+-Р-=Ой 0-—Е=0%9 хокъ изывиеня 
напряженности намагничивая выражается 
хривою ММ№РАЕГМ, Это явлевйе, состоящее 
въ томъ, что при одной и 10й же намат- 
ничивающей силф Е намагиичивое имф- 
етъ разную напряженность, смотря по тому, 
увеличивается или уменьшается намагни- 
чиваяе, иззывается отерезисомь. Внутри 
желзза какъ-бы существуетв противодЪй- 
стве, вамъ наматничиванню, такъ и равмаг- 
й кичяваню. На преодолфн!е этого протнво- 
дъйстья приходится затрамивать работу, которая обнаруживается на- 
грёваемъ бруска, подвергающагося частымъ наматничивашямъ въ од- 
помъ м другомъ направлеши. 

64. Работа намагничивания. Работа гиетерезиел. Если мы имфемъ. 
брусовъ желфза, расположенный своею осью вдоль нин силъ, то ра- 
боту намагничиваыя можно вычислить, помня, что для этого случая на- 

праженность намагничиван!я .4 и плотность на- 
Е. в Магвачиваыя с нё срёзахь численно равны. Пусть 

сёчеше бруска есть 5, а длина его {. Если уве- 
личить напряжене магнитиаго поля Р на вели- 
чину ЯЕ,то нанряжениость намагничиван!н увеличится на величину &А, 
что равносильно съ увеличещемъ 'магниткой пиотносги на суфзахъ на вели- 
чину А, а количества магнилизма на всемь 6053$ 5’ на величину 5.44. 
Это увеличен!е махнитизма на срёзахь можно представить себф такимъ 
образомъ, что капряжене поля Р’ (въ дЬйствительноети, среднее между 
Ри Р-- 4) раздлело въ какомъ либо м%стЪ магнита, напримвръ, на, 
одномъ изъ срфзовъ, количество магнитизма -|- 9.4.4 оть — 5.94 и пере- 
двинуно--5. #А по направленно лиш! силь на длину магнита 1. Сила, дёй- 
ствующая наз массу 9. ФА есь Р. 5. 94. Работа ЯТУ этой силы есь 


47-=Е.44А.5.1 


Зяфеь 8.1 есть объемъ бруска. Работа для иамагничиваяя одного куби- 
ческаго сантиметра желфза будеть равна Р.А. Ма чертеж кривой, 
выражающей зависимость между Г и 4, промаведен{е Р.Я. эквива” 


Ъие. 108. 


Рие. Кн. 
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лентно съ площадной абе (рае. 110), При наматничивани бруска отъ, нуля. 
до ОСработа измагничиваяя выразится сумною подобнаго рода пложедокь, 
т. е. площадью ОСП, заштрихованною на чертеж. Работа намагня- 
чивашя будеть положительна въ томъ 
случа, если „М увеличивается, потому 
что магнитное поле стремится двигать с$- 
верныя магнитныя массы вдоль линй 
силъ. Уменьшенно намахничиван!я матнит- 
ное поле противодёйствуеть, т. е, произво: 
дить отрицательную работу. 

Въ случа нелрерывнаго пер!охичес- 
Като наматничиван!я и размасничивавя 
бруска мы видфли, что зависимость между Ряс. 10. 
Аи Р выражается заикнуюю кривою 
виз РАЕММКР (рис. 108), При экомъ плохадь ограниченная перпевди- 
куляромъ, опущениыыеь изъ М на 0.4, и кривою 5.7, выразить работу 
поля при намагничиван!а; плодадь, оговниченная тЪмъ же перпендикуля- 
ромъ м вкривою М1 есть работе, отданная магнитомь при размагнияи- 
ванн; поэтому площадь ЗММ выразить работу, затраченную полем» 
при намагничивани въ одномъ направлен. Точно также увидим, что 
площадь МР5 выразить работу поля при перемагвичиван!и. Такихь обра- 
зомъ при перодическихь изыёфневяхь намагничивающей силы работа, 
идущая на намагничиване одного куб. сантиметра, выразится площадью 
РАГММКР для одного цикла измфнен!й, 

Очевидно, что при данной форм$ кривой (ланномъ сорт$ матерала} 
площадь этой кривой изыфняется только съ изифнешемь нанбольшаго 
намагничиваня 4, Стейнметиь изъ многочнеленныхь ваблюденш выра- 


зиль эту площадь или работу И’ намагничиваня при одномъ циклв 
для одного кубическаго сантиметра слЭдующею эмпирическою формулою: 


1,5 
Т=т4Авь , 
тд 7 есть постоянный коэфищенть, зависящий только 
отъ сорта махерала. 
85. Магинтная ифль. Вообразимь сво, зну- 
ри длиннаго магнита узкую щель, перпендикулярную т 


лийямъ силь (рис. 111); если напряженность на- 
махничиван!я матнитв есть 4, то въ плоскостяхъ поперечиаго разрёза 
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магнита обнаружится намагничиваяе, плотность котораго будеть с =, 
Нз единиду магиитизма въ точВ С’ будеть дЪйствовать сила 
А А ==4.4-4= А. 


Если намагничивашю магнить произошло отъ помфщешя его въ 
поле напряженноети ® (А=ЁЛ), то на единицу магнитизма въ точь? О’ 
дЬИствуеть еще и сила 7, т. е. полная сила В--Ё+-4*А. 

В=И-- ат Е =(- 4-Е. 


Эла сила В, дЪйствующая ма еднницу магнитизма въ узкой мели, 
перпендикулярной линямъ снлъ, называется маиеинною индуюиею. 


Е 
3509 Г] Г .- ке лфзо ГЕ] 


98000 


5000-— 7 Т —— 


- 
о Е=3 10 15 20 23 
Рив. 2. 


Коефищенть в-=1--4яй, на который иадо умножить лалряжен- 
ность ноля, чтобы получить В, силу, АВйствующую на еданицу матни- 
тизиа въ поперечной щели внутри магнита, называють коефищентомъ 
мазнилной пронищаености, 

Величина 4лЁ обыкновенно для желёза равна нёскольвимь сотнямъ 


единицъ; поэтому въ выражеши и=1--4т можно пе принимать въ 
разочеть 1; тогда, и==4яЁ. 
Ай №; Ветру -=4щ.4. 
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Зависимость между Вин 1’ выразится тою же кривою, что и зави- 
симость между 4 и, если масштабъ ординать А уменыпить въ 4 разъ. 
На прилагаемом» чертеж? (рие. 112) ордииать изображають махпитную ин- 
дукцио В, & абециевы наматничивающую сязу №. Проницаемость в для 
данной величины 2 можеть быть получена дфленемь В на Р. Кривыя 
начерчены для желфва и ‘чугуна. 

Зависимость между. В и № Фреляхь выразиль слёдующею эмпи- 
рическою формулою: 


В= "дань ть н$ 
= д су воторыя постоянныя числа. 


Эта формула выражаеть въ общихь чертахь характерь кривой, аю- 
щей зависимость между В и 2. При маломъь И членомь ВИ въ зкаме- 
налелВ можно пренебречь передъ единицею. Тогда 


В=аР, 
т. в. магнитная индующя растеть пропорщонально № пря малыхь Ё, что 


показываеть н чертежь. При большихъ Р можно пренебречь 1 передь 
ФР; тогда 


вт == постоянному числу, 

т. в. при болыцихь намагни- Е м 
чивающихь синахъ магнитная Е | 
индующя стремится аеимптоти- : И 
чески къ постоянной наиболь- ( 
шей величин$. т 

Та же формула годится и / В Е 
для изтряжеиности намагничи- т. о ] 18) 1 
заня А, ибо ] 

в о 


На чертеж 113 замкнутая 
кривая ИМКРУГМ выражаеть , о 
Рие. 13. 
зависимость между Ви Е при 
полномь цякл® намагничивайя и перегманичиваня. Такъ важь В= 
4тА, то площадь РУММР также можеть служить мфрою работы, за- 
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траченной на гистерезиеь, при надлежащемь коефицелтВ. Цо одытамъ 
Стейнмеца работа ТУ тистерезиса на 1 ст.’ въ Джауляхь при каждомъ 
‹цяклв намагсничивае!я равна 7” = = 188 ТАБ {== 0,002—0,005 для мяг- 
каго желфва; 0,016 для чугуна, 0,01—90,02 для твердой стали. 

66. Магиитная цфиь. Составим электромагяять изъ различныхь жате- 
Ивловъ таъ, чтобы между полюсами электуомагнита, остезалея не широкй 
промежутовь воздуха. Обозналимь черезь 11, Э; раз 5; 9, › Ва ‹.. ДИНЫ, 
площади поперечныхь сёчейй и коэфи- 
щенты магнитной проницаемостн различных» 
частей магнита. Чусть на злоктроматнить 
навито и оборотовъ провологи, по которыиъ 
идеть токь $, и, обороловь, по которымъ 
идеть токъ {, н т. д. Черезъ 1 обозначамь 
разетолне между концами электромахнита» 
а черезь 8 площадь каждаго изъ этихъ 
конновъ. Во всзхь точкахь каждаго по- 
перечиаго сфчен!я электромагнита силы Ву, 
В,, В,..., которыя д®йствовали бы на 

Бис. 1 единипу магнитизна въ поперечиой щели, 

можно считать постоянными для  каждаго 

сфчеш я, если сфчене пе очень велико. Обозначимъ черезь @, 4, 

9...., силовые потоки, проходядие черезь различныя сфчевя элек- 
троматните. Тогда 


9=РВ или 


тДВ Е есть снла, дЪйствующая на единицу махпитизма въ пространств 
между полюсами, считая ее поетоянною; №, #,.... суть вамагвичи- 
ваюцйя силы въ первой, второй и т. д. частяхь электромагнита, т, е- 
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напряженность поля внутри катушки въ хомь случа, если бы не было 
знутри ея желфза, 

Вообразимь себЪ, что по оси ощехтромагнита вдоль лиши силы 
перодвинулаеь единица магнитизма н возвратилась въ первоначальное 
положеше. Работа при прохождени черезь # оборотовъ тока $, черевъ 2; 
оборотовъ тока $ и т. д. будеть 


4-4 +... 


Съ другой стороны таже работа будеть равна 


АЕ, + ЕЕ +... = 4  4лий +... 


1 1 
+8 


_- ть -|- 4трй ... 
+”. 4ть-| 4тр, -- 


Если электроматнить образуеть почти сомкнутую фигуру, 20, какъ 
показываеть опыть, онъ лочти не обнаруживаеть вн сердечника маг- 
иитныхь дВйствй, язъ чего видно, что всф лини силъ проходять вну- 
тры сордечника. Примбняя теорему Гауса къ 
какой-либо части электромагнита, ограниченной 
его наружною поверхностью и двумя сфченями ва 
5. и 5,, перпендикулярными ливямъ силъ, мы 
должны заключить, что полный силовой нотокъ Рис. 115. 
для этой поверхности равенъ пулю, ибо влутри 
ея ифть маснитныхь массь (или, что приводить къ тому же результату, 
находятся попарно равныя и противоположныя матнитныя массы). Для 
боковыхь поверхностей силовой потокъ равенъ нулю [(08 (Р, я) = 0]. 


С 


Поэтому 
В,8, —8,5.=0 или 


8,3, = В,5„ 


т. е. черезъ каждое сфчеше магнита проходить одинъ и тоть же сило- 
вой потокъ 


9=9 =9: 


Отсюда имфемъ 


+ ...:= ий -|- 4. -+.... 
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или 


о и 4 +. 


РА ТВ 


ЗАФев силы тока выражены зъ одинацехь С © 8, большихь, чём 
практическая единица силы тока—амперъ—3ъ 10 разъ. 

въ этой формулы можко вычислить силу Е, дайствующую на еди- 
нипу магнитизма между полюсами электромагнита. 

Для облегчешя запоминашя этой формулы полезно обратить вни- 
маще на то, что она имфеть внёшай видъ, сходный съ формулою Ома: 
сил тока $ соотвтствуеть силовой магнитный потокь ©; электродви- 
вущей силЪ № соотвфхотвуеть маието-дешиеущая сила (условный тер- 
миВЪ) = 4лё -|- 4ки, -|-.... Сумы электрических» сопротивлешй про- 
водннковь соолвфтетвуеть сумма таръ пазываемыкь лилееииныйе сотфро- 


зивлена 2 тдВ в для воздуха -=1. При этихъ соглашешяхь фор- 
р 


мула (1) прочтется такъ: силовой манитный поток через: 21060 стьчв- 
эйе электроминита равенз сумль молнитодвижущихь силь, дълениой 
на сумму воьоё маииилныть сопротивлени. Для пополнешя аналойя 
самъ электромагнить, включая и воздухъ между ©го полюсами, назы- 
вается менитиою члтью. - 

Отсюда видно, что для увеличен Ё (напряженности поля между 
полюсами олектроматяита) нужно увеличивать ий (число амперь - 0бо- 

Ро 1. [№ 
ротовъ) н уменьшать магнитное сопротивлек!е к —- ив Ки 
т. е. употреблять коротые и толстые сердечники съ небольшимъ про- 
межуткомь { между полюсами. 

Если магнитиая цёиь раздфляется на вфтви, то въ такомъ случа 
прлифиимы начала, эналогичныя началам Кирхгофа для разввфтвленныхь 
зоковт. Раземотримь случай развфтвлешя ции на двф части. Пели виз 
магнитной цфпи ив обизружизается маснатлыхь дЪйствЙ, то лиыи силъ 
созпадають съ поверхностью магнита, и силовой потокъ черезъ боковую 
поверхность есть иуль. А тахь какъ сумма матгнитныхь массъ внутри 
какой либо частя цфии есть нуль, то заключимъ на основаши теоремы 
Тауеса, что силовой потокъ 0, входящ въ какую-либо часль пфии 
черезь площадь 5, долженъ быть равенъ сумы выходящихь потоковъ: 
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черезъ поверхность 6, и @, черезъ поверхность 5». Аналогично съ пер- 
вымъ началомь Кирхтофа имфемъ поэтому 


9=9,-9.. 
Обозначимь черезь Р напряжене поля 
внутри неразвфтвленной части въ случа от- 
сутстЫя желфза, черезъ В напряжене въ при- 
сутетвш  желбза или магнитную  нидувию, 
черезъ „магнитную проницаемость, $ и {— 
площадь сфчешя в длину неразвфхвленной 
вфтви; #,, В, щ, 6, Л, — тв-же величины 
для перваго развзтвленя; Ё., В, р, 6б,, .— 

тв-же величины для второго развётвлевя. 


9=88; 9:=8,5,; 9, = 8.8, 
ВЕЬЕ; В.Е, ; В, ==. Ёь. 


в 


При передвижен;м одной единицы положительнаго магнитизма вдоль 


неразвфтвленной части и вдоль перваго развфтвлен!я работа сить Хи, 
будеть 


Ш В 8, Г 4 1 
Ро. 

Ту же работу можно вычислить к иначе, таюкь какъ она состоить 
въ прохождени сквозь # оборотовъ еъ токомъ фи л, оборотовъ съ то- 
комъ 4,, для чего необходима работа 

але -- 4пий,. 
‚ Й такь 
9 + ©, == 4тя -- 4.4, . 

Получается выражене, зналогичное второму началу Кирхгофа: для 
замкнутой монитной уати сумма произведена изв силовыть потоковз 
на манитныя вопротивленйя равна сумиь мантодеиюущиие сил, 

Проницаемость воздуха ие можеть быть пренебрежена сравиительно 
<ъ проницаемостью желфва; поэтому воздухь, окружаюлий магнитную 
иль, приходится также равсматривать, какъ отвфтвяев!е магнитной ции 
для которато и=1. Ниже будегь показано, кажъ опредлить опытомъ, 


квкая часть силового потока отвфтвляется въ воздухъ. 
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67. Задача, Требуется построить электромагнит въ вид буквы П, спо- 
бобный удержать притячутый грузъ въ 100 килограммовъ, Разсчнтать 
требуемое число амперъ-оборотовз. 

Пусть сердечникь сдбланъ нзъ маскаго желвза, для котораго зави- 
солость между Ви выражаются кривою на черт. 119. Изъ формы кривой 
видио, что НЪтЬ разсчета намагничиваль желфзо до В высшего, чёиъ 
10000 единиць С. @. 5., потому что выше этого числа В растеть лишь 
медленно съ увеличешемь №. Прн В ==10000 мы видимъ, чо И=5 


ии = 8 = 2000. Одянъ конещь злектроматнита держить 50 нило- 


траммовт, 


Напряженность намагкичиваня А = 12} Ель Р, съ которою маг- 
п 


= . . В 
нить, имфющ сзченя 9 и напряженность наметничивая А == дп’ 
41 


притягиваеть якорь, выражается, ивкъ мы видфли на стр. 64, формулою 


50 килограммовъ == 50000 .982 динъ.; В= 10000 


9= 50000. 982. 8= 


== 12,6 сы". 


М ----|», 


Я 
| ды ььЛЬВ 
Г х 
р. р 10000: 
_ | . Если сЪченю сердечника круговое, то 
и! радусъ г круга будетъ 2 см. 

у Чтобы вездВ сфчеше было одинаковое, 


сяфлаемь соединительный брусокъ н якорь въ 
поперетномъ сфчент 4 сы. Х 3,15 ем. 

Длину вЗтвей электромаснита сдёлаемъ 
10 см. Вь мВетахъ соприкосновешя попереч- 
ныхь полость съ сердечниками прикосновеню 
не можеть быть плотнымгь; допуетимь, что оно соотвтствуеть среднямъ 
числомъ слою воздуха толщиною вт 0,01 см. 

По формул электромагнитной пфии и, допуская, что силовой по- 
токъ не отвфтвляется въ воздухь, мы получимъ: 


Рис. 1. 


ди! 
Маглатиов сопротавлон 


Силовой потокъ == 12,6 Х 10000 = 


Ши 


Магнитное сопротивлен! желЪза, принимая разыВры, указанные 
на чертеж, равно: 


Сопротивлен1е четырехъ воздушныхь промежутковъ: 


4. 0,01 а 
= 0,00817 
126 0,00817 
12,6% 10000 = Чл 


0,00167--0,00817 
24 = 48,3 (0 @' 5) = 488 амперъ-оборота. 


Если бы предварительные опыты иадъ электромагнитомь нодобиой 
формы показали, что около 0,3 силоваго потока отвфтвляется въ воз- 
лухъ, то число амперъ-оборотовъ пришлось бы увеличить въ 1,3 раза, 
если мы желаемъ, чтобы черезь мета притяженшя якоря къ электро- 
магниту проходиль бы тоть же силовой потокъ. 


ГЛАВА УТ. 


Тепловыя дЪйствя тока. 


68. Работа тока. Вообразимь себф (рис. 118) однородный провод- 
никь АБ, на концахъ котораго поддерживаются постоянные потенщалы 
7, и 7.. Есля 7, > Т,, то по провохнику происходять непрерывное 
движен!е электричества оть’-4 къ В; если сила тока есть #, товъ каждую 
секунду проходить отъ А къ В всего { едипиць электричества; въ # 
<секундъ количество прошедшато электричества 4 будеть разно & единицъ 
А в и 
= =. 

рис. 8, . Работа при перенесен одной едивицы 
электричества по опредфленйо потенщала 
равна 7,—7,. Полная работа И будеть въ 4 разъ больше. 


Иа (7,7, = (7,7, #. 


Работа тока вз однородноме проводникть равна разноети потен- 
4441008 на номцата ею, унноженной на силу тока и на время про- 
зождещя тока, 

Если проводникъ не однородный, то въ ыфотахъ соприкосновен{е 
равкородвыхь твердыхь или жидкихь твль будуть нодъемы или паде- 
вя потенщела, служания уёрою экектродвижущихь силъ, произведшихь 
эти разноети потенщаловъ. 

Однако, предыдущее разсуждене сохраняеть силу, и работа 
тока по опредфленно потенщела равна разности потенщаловъ въ начал» 
и кони проводника Т,--Т., умноженной на количество & протедшаго“ 
электричества. 
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М = (7,-7,) &. 

Пусть мы имфемъ замкнутую цфиь АВОДА, по которой идеть токъ $ 
(рис. 119); въ точкф А имфется электродвижущая сила е, производящая 
по обЪ схороны сфчешя А разность похеншаловъ У/— У, 

ве = УТ. 

Точно также въ точкахь В, О, Р имфются электродвижущя 

силы е,, е.,е... 


е, = У/—Т, 
в, = 7 
в. = Уи, 


- Вс эти элевтродвижущя силы пусть производать токъ & 
Работа тока въ проводникё АВ будеть (У./—У,] #. Работа въ 


Рне. 119. 


проводник ВО будеть (7/—Т,) И ит. д. Полная работа ТУ, произ- 
веденная во всёхъ частяхь пфии, будеть разна суми® работь въ отдбль- 
Ныхь частяхь ц®ви. 


ии в (трет Р-Р, РЯ 
ИЕ) + (и 7] = 
= + ть & 


Полная работа тока вз ипти равна сумиъь электродвинуииитв 
вида, умновенной на силу пока в ма время прохоюденя тока. 

Эта работа происходить на счеть химической, механической или 
иной работы, которая въ мфетахь, гдЪ существують злектродвижуця 
силы, преобразуются въ электрическую работу неизвёстными намь спо- 

8 
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собами. Не зная вичесо о сущноети процесеовь, происходящихь въ 
мбстахь вознихновеня злектродвижущихь силъ, мы ва осковаыи Еа- 
чала эквизалектности теплоты и работы, можемь разечитать соотноше- 
я между разничными видами преобразующейся здёег аверги. 

69. Закопь Джатая. Если въ однородномъ проводник АВ ке про- 
изводится ни механической, ни химической. работы, то вся электрическая 
работа, тока обнаружится только нагрзвавемъ проводника; для приве- 
дева проводника 4.В къ первоначальной температур оть кего придется 
отнять изкоторое количество теплоты @, эквивалентное работ тока 7 


4 
(во = 


(УР) &. 


З4$сь Е есть механичесый  эквиваленть теплоты, ‘равный 


29 иилограмиетрань = эргь _ 
429 бол, кадоря. 20 Х 10° ая хапорю. 


Кром того, по формул Ома 


или Г.Т, =, 


Отсюда 


1 
4,8 х ТО" 


„В =0,24 Х 0. 


В 
(7-т в ах 


9 
1. е, количество теплоты, выдпленной в проводниить, прямо пропор- 
онально кводрату силы тока, сопротивлению проводника и времени 
прохожденая тока. Это и есть такъ называемый законз Джауля. 

Законъ Джауля подтвержденъ многочисленкымы опытными изсявдо- 
вании, при которыхь проводники, нагрфваемые токомъ, помфщались 
въ калориметры, причемъь измфрялось количество выдфляемой тепхоть, 
сила тока и сопротивлен!е. 

ОлёдуюциЙ классный опыть можеть служить для повфрки закона 
Яжзуля. Два стекляннмхь шара, А и В (рис. 120) съ припаянныйм къ нимъ 
открытыми съ одного ковца изогнутыми стекляиными трубочкаим в иб 


съ жидкостью играють роль и калоримотровъ, и термометровъ. Въ шар 
34 находится проволока, имфюшщая сопротив- 
лее 7, & въ шар В помёщева проволока 
съ вдвое большимъ сопротизлешемь 2”. Соеди- 
намъ 068 проволоки послбдовательно (рке. 120) 
и пропустимъ через нихъ одинъ и тотъ-же токъ 
4; увидимъ что воздухь въ шарф В получить 
вдвое больше тепла, температура его повысится 
на вдвое большее число градусовъ, увеличен! 
упругости въ немтъ будеть вдвое больше, чфыъ 
въ 4, чтО замВтимъ по манометрамь 4 и 6. 

Разивлимь теперь токъ въ точки р (рис. 
121) па двЬ части ртфи 174; по закону Кир- Рио. 120. 
гофа товъ раздзлится между обвями частями 
обратно пропорщонально сопротивленямз: въ проводник съ большимь 
сопротивленемъ 27 токъ $ будеть вдвое сла- 
бЪе, ч$мъ въ проводникв съ сопротивяешеиь 
т, тдВ токъ будеть 25. 

Въ шарф А вдвое болфе сильный токъ 
выдфлиль бы при томъ же сопротивлеши по 
закону Дожауля вчетверо больше тепла, чёмъ 
зъ В; но сопротивлеше проволоки въ А вдвое 
менфе, чфмъ въ В, а потому въ „А выдлен!е тепла, 
и повьмен!е упругости воздуха только вдвое 
больше, чВыъ въ 4. 

70. Елицица сопротивяешй. Если при- 
мять за единицу теплоты количество теплоты, 
эквивалентиое одному эргу (причемь Ё=1), Рис. 121. 
тс законъь Джауля привимаеть боле простой видъ. 

О=и, 

Отстода видно, что при @=1 эргу, #=1 силы тока 0.6.9 "), = 1 сек. и 

сопротивлеше ” должно быть равно единиц сопротивленя по систем 


3) Прицоннахь, что 1 вины това 0015 есть такой товтъ, который проходя по дуг 
круга длиною въ 1 савтимотрь и рамусомь в» 1 сантиметрь, дЬйотвуеть на единицу 
магиитивиа, помфщевную въ центр круга, съ сплою въ 1 динъ, Это опродълевю еди- 
хицы снлы тока тожественцо съ дачнымь въ $ 53 п предотавляесь призбновя фор- 


музы $ 54 о дЬйетьш кругового тока на и0люст. 
* 
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0.6.8, т. в. единиииь сопротивленйй есть сопротивлене такозо #ровод- 
пита, в5 поторомз отонз единичной силы выдьляетз в5 одну секунду 
знеплоту, эквивалентную одному эру, 

На практикВ обыкновенно зринелмонота за единицу сопротивлений 
сопротивлене такою проводнике, вв которомз токь в Л амтерв (Ч 
единицы С.@.5) выдъляетв в5 1 секунду теплоту, эквивалентную 1 
джаулмю (10: эр10вз). Эту практическую единицу сопротивленй назы- 
вають одинз омг. Отеюда имфенъ 


12 
107 вр. = (1) (1 омъ). 1 сек, 


1 омь=10° единиць сопротивлея С@9, т. в. Томъ въ 10” боле 
единицы сопротивленя СС. 
Если сила това # выражена въ амцерахь, сопротивлен!е 7 въ омахъ. 
то работа ТУ выразится по опредфленио ома въ джзуляхъ. 
7 джаулей==($ амперъ)? (г омовъ) (Е секундъ). 


1 


Одинъ джауль экрмвалентень =0,24 малыхь палор; поэтому 


45 
число мелыхь калорш, выдёлениихъ при прохождени тока въ $ амперъ 
через сопротивлен:е въ 7 омовъ въ течении # секундъ, выразится формулою 


© халорй-=0,24 ($ змп.)? (г омовъ) (# сек.). 


Неносредетвенныя измёренн показали, что сопротивлешемь ночти 
въ 1 оиъ обладзеть при 0° рлутный столбъ длиною въ 106,3 саити- 
метра, имфющЕа площадь поперечнато сёченя въ 1 квадратный милли- 
мегрь. Въ продаж весьма часто вогрёчаются подь каввалехмь легальнаго 
ома образцы сопротивлевй, которыя равны сопротивленно слолба ртути 
при 0° въ 106 сантаметровь длиною (вмёсто 106,3) и въ 1 квадр. 
маллим. въ обчеши. 

71. Бдиница развости потеналокъ, Вдиница мощиоети, Изъ фор- 
мулы Омь 


слёлуеть, что при $ ==1 005, гт=1 099 и7Т,—Т, =1 649. Итакъ 
единица 08 разности потевщаловъ производить единичный товъ въ 
проводник имёющемъ единичное сопротивлеше. 


— п — 


Если мы примемь за единицу силы тока 1 змперъ (1/о С@5), за 
едивину сопротивлев!я 1 омъ (10°С@5), то 


1 
7, ЕТУХ 10? = 101008. 


Эту разность похеншаловь принимають за прахтическую единицу 
разности дотенцаловъ и казывають ее 1 вольть, Илакь 1 волыиз есть 
‚разность потенийаловь, которая ва проводнииь, чомющеме сопроти- 
влене вз 1 ом, производили» симу тока вз 1 ампер. 1 Вольть == 10%С@5. 

Мы выше видфли, зто электричебкая работа Т/’ вь проводивЕВ, 
на концахь которего поддерживается разность потенщаловь 7,7, и 
черезь который идеть токъ $ равна (7. РГ,) # 


Р=(И-И) #= 


Если сила тока выражена въ амперахъ, сопротивлеше въ омахъ, 
разность потенщаловъ въ вольгахь, время въ секундахь, то работа И 
выразится въ джауляхь. Одинъ амперъ при разности потеншаловь въ 
одинъ вольть даеть въ одну секунду работу въ одинъ джауль {1 джауль 
вЪ секупду есть единица мощности, называемая одинъ ватть); поэтому 
мощность въ одннъ валть называется иногда вольть-амперомъ. 

1 лошадиная сила=75 килограмметрамь въ 1 секунду-=75 Ж 1000 
Ж100Х982 эргь въ 1 секунду-==736Ж10” эргъ въ 1 секунду-736 валтъ. 
Одна лошадиная сала соозпезипотвуетз мощности в5 736 вотитз. 

72. Иринйлешя закона Джауая. Вычислимь температуру 7, до 
которой нагрфется въ воздух цилиндрическая проволока (длина 1, ра- 
дусь сбченя +), если черезь шее пройдеть токъ # удфльное сопроти- 
влеше проволоки есль р. Наивысшей температуры проволока достигкеть 
тогда, когда вее тепло, выджляемое въ проволок» по закону Джауля 
будехь отдаваться лучеиспускашемь. Пусть пучеиспускательная с10соб- 
ность поверхности проволони есть с; тогда тепло, теряемое волёдетв!е 
лученепусканя единицею поверхности при разности температуръ воздуха, 
и проволоки въ 1°, есть с. Вся поверхность проволоки есть 2 1; раз- 
кость температуръ 7 проволоки и @ воздуха есть Т— 6; поэтому все 
тепло, терлемое на лучепспускаве, воли принять по началу Ньютона, 
что пучеиспускане пропорщонально фазноств температурь тёла и 
среды, равно 


„1. (7—9. 
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й 
Сопрозивяене проволоки веть р. Поэтому тенхо, выдфляеное то- 


комъ въ проволок, по закону Джауля, въ одну секунду, будеть 


0.24.7 .в 


Отсюда 


1 
с.Э=г, 1 (7—0) =0,24 р — г. 


я 


0,24 


9 с 


Поэхому, уменылая ращусъ проволоки во сколько нибудь разъ, мы 
увеличиваемь повышене температуры проволоки въ кубЪ; тоимя про- 
золоки очень легко панкаливаются. Этимъ пользуются при устройсгь% 
такъ идзываемыхь редохранителей; въ иЪкоторыхь частяхь ции пом - 
щають тоных свинцовыя проволоки съ такииъ разечетомъ, чтобы прово- 
лока расплавилась, если сила тока превзойдеть заралфе назначенный 
предвть. 

Кавь видно изъ формулы, повышен е температуры пропорщюнально 
р удёльному сопротивлению; поэтому, пропустивъ токъ черезь рядъ же- 
лЁзныхь н ыфдныхь проволовъ одннаковой толщины, увидимъ, что яе- 
яфзвыя проволоки накалятся, когда мфдиыя еще ие начнуть свётиться. 

НагрЪваше проводниковъ токомъ имфеть примзнен!е при электриче- 
скомъ освфщенш, о чемъ будеть сказано ниже. 

78. Явленю Мельтье. Мы выше видфии, что при соприкосновеня 
разнородныхь металловь А и В оти тёна получають по 068 стороны 
поверхности прикосновевя различные потеншалы У‘ н 7. 

Разность потеналовь 7--УТ зависить только отъ вещества сопри- 


А В 


РР 


| 
Рис. 122, Рив. 123. 


касающихся тьль и не зависить отъ величины сопракасающихея поверх- 
ностей и оть абсолютной величины потенщаловь. Если соединить тёла 
4 и В проволокою С изь того же мехерала, Что п В, 10 тока въ 
провозок$ С не можеть быть, потому что между Ви 4, Аи С, будуть 
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равных по величинф, но противоположные по знаку разности потенца- 
ловъ. Но разность потенщаловь между А и В, равную У’ У (пусть 
Й> И) можно обнаружить ивале. Пропустимъ токъ $ оть постороннаго 
источника тока оть А къ В (рас. 123). Тогда токъ 2 проходя черезь спай 
между А и В произведеть работу И, равную (У'’— 7) $ въ секунду, 
и если ИТ выражено въ вольтахъ, # въ амперахъ, работа И’ вы- 
разится въ ваттахъ. 

Эта работа тока дфликомь пойдеть на нагрфване слал и окру- 

жыющей среды. Обратно, если пропустить токь оть В кь 4, заставивъ 
проходить токь въ спа оть меньшаго потеншала къ большему, то 
необходимо извнз затратить работу $ (7'— У) на этоть переходь. 
Эта работ» будеть произведена на счеть энерги окружающихь тВлъ, 
А и Ви окружвющей среды; свай будеть охлаждаться. Пельтье 
подтвердилъ на опыть справедливость этихъ 
разсужденй. Классный олытъь, демонстриру- 
ющ явлеше Пельтье, можеть быть произ- 
веденъ слБдующимъ образомъ (рис, 124). Къ 
толстому сюрыяному бруску 56 припаяемъ 
съ обфихь концовъ по висмутовому В бруску. 
Части брусковъ, содержация спал, заключены 
внутрь стеклянныхь шаровъ 4 и В, къ кото- 
рымъ припаякы манометры а и В, содержание 
подираменную жидкость. При соприкосновем сюрьмы съ висмутомъ 
первал получаеть выспИй потенщаль; поэтому при пропускани тока 
по каправленю, указанному стрёлкою, токъ проходать въ спаф въ шарё 
„А оть низшаго потеншала къ высшему, 
и спай охлаждается; спай ‘въ шарф В [7 
нагрёвается. Охлаждещше спая перваго и 
нагрёваьше спая второго обнаружится 
уменьшешемь упругости въ шар А и уве- 
личенемъ упругости въ шар В. 

Леру (Бе Воих) изслдоваль явлене 
Пельтье въ поличественномь отномени, 
замфкивъ вЪ предыдущемь опыт мары 
Ам В. двушн возможно одинаковыми 
каяориметрами (рис. 125). Желая изолёдовать, иапримфръ, спа вис- 
муть—мдь, Леру приготовляль изъ висмута брусокъ, изогнутый въ 


Рие. 134. 


Рис. 125. 
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видё буквы П. Въ обоимъ концамъ виемутоваго схержня прилаива- 
лись м®дныя проволоки. Были приложены вов слармыя, чтобы едф- 
лать спан возможно одинаковыми, Одинъ спай погружазея въ калори- 
метрь 4, & другой въ калориметрь В. Потенщаль мфди вьиме потен- 
щала висмута; позтому въ калоряметр А выдёлялоеь при прову- 
скаши тока оть перваго ко второму епаю въ течения # секундь коли- 
честве теплоты ©, болылее, чуть въ калориметр В; если $ есть сила, тока въ 
змперахъ, А сопротивлен!е погруженныхь частей брускозь въ омахь, 10 


©, = 0,24 # ВЕ- 0,245 (7-РЕ 
Во второмъ калориметрВ спай охлаждалея и выдфлялось въ $ се- 
Бундъ меньшее количество теилоты ©, 


9, =0,24? В 0,241 (УИ) ь 
Отсюда 


9, и 0, вычисляли въ каждомъ калориметр$ по ловыишенно температуры 
калораметра и по его теплоемкости, Результаты Леру для различныхь 
паръ мегалловъ дали друшя разности потенцаловъ, яВыъ ранфе описан- 
вые опыты съ электромеграми, потому что въ послЭднихь наблюдалас 
разность потензщаловь ве между металлами самими, а между метеллами, 
разд®ленными слоемь воздуха. 

Опыты Леру показали, между прочимь, что резность потенщаловъ 
при сопракосновени металловъ зависить оть температуры епая; электро- 
движущая сила при соприкосновени мЁди и висмута, наприм$ръ, меж- 
ДУ 25° и 100°С возрастаеть на 28% своей средней величияы въ этихь 
предфлахъ. 

74. Териоолентрическе токи. Составивъ зажкнутую цзиь изъ двухъ 
металловь Л и Г, мы не получимъ въ ифии тока, если температуры спа- 
евъ А и Водинаковы (рис. 126), потому что въ этихь спалхь дйствують 
`равиыя и прямопротивоположныя электродвижущия силы, Но если одинъ 
изъ слаевъ ныветь высшую температуру, чВыъ другой, то равенство 
элевтродвижущихь силъ нарушится, и въ цфии появится токъ, Зеебекъ 
впервые обнаружиль это из опытЪ, составизъ ифль изъ сюрьмянной и 


— 121 — 


висмутовой пластинокъ. Оказалось, что въ нагрётомь спа потенщелъ 
5$ быль выше, ч$мъ 2% и потому токъ шель отъ сюрьмы къ холод- 
ному спаю и по виемуту къ горячему спаю, какъ будто бы сюрьма была 
положительный, а висмуть отрицательный. и 


полюсъ элемента, представляемаго нагр5- А. 
‚В 


тымь спаемъ. Такой злементь вазывается А Е 


зпермоэлектрическиме элементомъ, а токъ— м ИГ 
термоэлектрическимь токомъ. Ниже приве- Е: 
дена таблица по опытамъ Матьёссена, по- Рио, 196 


казывающая общую электродвижущую силу 
въ томъ случаф, есви пары составлялись изъ разныхь металяовъ и 


свинца, Выше стоящя металлы получали выений . потенщаль, & ниже 
стоящ!е низший потенщалъ. 


Сюрьма кристаллическая. . 0,0000226 ВОЛЬТЪ 

Желз0 .. ‚о. 0,0000178 » 

Цангь 0.002008 ) Одинъ спай иметь 

Платина... .. о. . 0,0000009 о 

Мы обо температуру 20° С., 
ин 0; в спай 19°: 

Олово. .... . о. 0,0000001 а друтов спай 19° 0 

Овинень. ...... 0 з 

Висмуть. ,.. о... 0,0009 > 


Дальнёйшее изсяфдовак!е привело въ сяфдующимь эксперимеятель- 


НЫМЬ ЗакоиамЪ. 
Закону ноелбдовательныхь темиературь. Элехтиродвиюущая сила, 


Е зпермоэлектрическото элемента, у котсразо одинз стай имтеть 
| 
чиемтературу #, а дуулой $, равна суммь электродецоюущить сель 
# # 
21030 дев элемента Е, в Е, ‚ которыя этозта элементе имьль бы, 
й 
вел бы ©10 споф имтьли одинз разз температуры 1, в никоторую 
промежуточную температуру 1, а друзой разё температуры Е и в. 
Этоть законъ можеть быть сныволически выражень таким» образом: 
т :ё 51 
Е =Е -- Е’ 
1, р + 
Закопь пропежуточныхь метааловь. Ясли деф металла А и В 
Фаздьлены уядомз промежкуточныхь металлов» при постоянной тем- 


перотурь $ то электродвижущая сила спая будетз таков, паке 
будто бы обр металла были соединены непосредственно, в темпера- 
зпура спояхбыла равна 4. 

На основаши этого закона составъ припоя, связывающахо два ме- 
тала, не вляеть на электродвижущую силу спая, 

На основан этого же закона, зная изъ вышеприведенной таблицы 
электродвижуця силы между разпыми металлами и свинцомъ, мы най- 
земь электродвижущую силу между разными металлами. Такъ при 20° С. 
разность потенщаловь между 55 и Ре при разности темаералурь сиаевъ 
на 1°0 найдется сялфдующимь образомъ: 

55/8 == 56/РЬ-- РЬ/Ее = 0,0000226—0,0000172 = 0,0000054. вольтъ. 
Между Ре и Си оэлектродвижущая сила Хе/Ои равна В] Р6-+|- РЬ/Си 
Ре/Си—0,0000172—0,0000001 = 0,0000171 вольта ит. д. 

75. Вщяше температуры. Точна обращен. Олыть Гогена, Тета, 
Авенар!уса привели къ заключено, то въ каждомъ слаф двухь мездл- 
ловъ электродвижущая сила можеть быть выражена, (рис. 127) слфдующею 


е 


фие. 127. 
Еризою, гдф абециссы суть температуры спая #, & орданаты е изо- 
бражелоть электродвнжущя силы спая. 

Кривая эта напоминаеть параболу и уравнен!е ех съ достаточною 
сочностью можеть быть выражено уравнен!емъ параболы второго порядка. 
е=а+-и—сР. 

Нри ифкоторой температур $, электродвижущая сила е имфетъ 
наибольшую величину &. [Наибольшее е будеть при такомъ & когда 


$ — 26, =0, или & = =] 
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Если въ термоэлектритескомь злементВ одинъ спай имфеть темпе- 
разуру #, и злектродвижулкую силу @, & другой спай температуру $ и 
противоположную электродвижущую силу е,, то равнодфйствующая элек- 
тродвижущая сила въ цфии будеть ее, —е, 


в =) — с) 
[2 НЕ 
ежи) ; =] 


8 ь 
е—=й (41-4) [1 г 58] ТА “= 95 56 


Отсюда, видно, что е равна, нуло въ двухъ случаяхь: во-первыхъ, если 
в=Ь, 


т. е. въ томь случа, если температуры обомхъ спаевъ одинаковы, и, 
во-вторыхъ, при 


р 


о 
2 2 


оз 


т, е. въ томъ. случаЪ, если температура одного спая настолько же выше 
температуры &, насколько другая ниже ея. 

Итакь, при равныхь температурахь спаевъ тока не имбется; при 
кагрёвати одного изъ спаевь появляется токъ, который усиливается 
до нфкоторой температуры #„» затВмъ уменьшается до нуля при темие- 


+ 
разурЪ &, при которой 5 1 ==; при дальнфитемь натрёваня спая 


рее 


Темпералура #, назы- 


вается температурою обращения. Даян пары Си / Ее температура &==274°. 
Поэтону если {==20°, то обращене тока будеть при &=628°, ибо 
528 -- 20 
о 


16. Яваеше Томеона. Электродвяжущая сида, появляется не только 
при соприкосновени равличныхь металловъ, но и при сопракосновевйя 
двухь неоднородных, различно обработанныхт, различно нагрытыхь кус- 
ховЪ ОДНОГО и ТОГО же метахиа. Леру взялъ подковообразный проводникъ 
‚АСВ п натрёль среднюю его часть. Тогда между различно иагрётыми 


‚= 274. 
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частями А и С, Си В появится разность потенщаловь; для нзкоторыхь 
тЬль потенщаль нагрфтой части С ниже потенщала холодной части 
(сюрьма, цинкъ, аллюмишевая бронза); дхя друсихъ тВль потенцаль 
нагрётой части выше потенщала, холодной (мельхюръ, платина, висмут). 
Части одинаково отстолийя оть нагрётой середины С’ будуть имфть оди- 
наковую температуру. Пусть потенщаль С вслёдетвю 
8 разности темперахуръ выше потеншаловь Аи В. Про- 
пустивъ токъ от А къ Си къ В, мы заставимъ токъ 
юм проходить на пути оть А къ С оть меньшаго потенщала. 
ЕЪ большему, дла чего необходимо затратить вифшнюю 
работу, занмствуемую въ видф теплоты оть окружающихь 
д в тБлъ; поэтому часть АС будеть охлаждаться. На пути 
отъ С въ В токь идеть оть бодышаго потоншала къ 
меньшему и производить работу, затрачиваемую на на 
грёван!е части ©.В; поэтому распредфлене температуръ 
около О перестаеть быть сикметричнымъ: тепло какъь бы переносится 
по напревленио тока. Если бы похенщаль нагрфтой части С’былъ менёе 
потеналовь А и В, то тепло казалось бы переносимымъ въ направ- 
лени образномъ току. Это явлеше называется явлешемъ Томсона. 
77. Термоэлентрически батареи. Электродвижущая сила термо- 
электрическихь элементовъ очень не велика, но за то сопротивлен{е ихъ 
мало, такъ какъ въ нихъ входять хольго метахличесыя части; поэтому токи 


Рис. 128. 


( = могуть получаться болыной силы. Каждый нагрётый спай 
Ум 


двухъ металловъ № и № можно разсматриваль, какъ элементу (рис, 129); эти 


д) 


мм ав 7 
Рие. 139. Вне, 13, 


элементы можно соединять параллельно, посяфдовательно или груплами; 
вслфдетые малаго внутренняго сопротивлешя и малой электродвижущей 
силы обыкновенно предетавляеть выгоду только посяёдовательное соеди- 
ен элементовъ ($ 37). 
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„Нобили воставиль такую батарею изъ сюрьмяныхь и висмутовыхь 
брусковъ (рис, 180). Такая баларейка изъ 30—50 элементовъ даеть токъ 
уже при самой малой разности температуръ четныхъ и нечетныхь спаевъ; а 
чанъ хань при малыхь разностяхь температуръ полученные токи могуть 
быть считаемы пропорщюнальными разностяме температурь, то такая 
батарейка Нобили въ соединен съ тальванометромь можеть служить 
для сравнешя малыхь разностей хемпературъ и назывзелся термо-муль- 
типликаторомъ. 

Ноэ соетавиль элементы изъ мельхюровыхь провохокь и бруековъ 
‘изъ сплава пинка съ сюрьмой (рис. 131), Ве элементы располагаются по 


Рие. 131. Рив. 132. 


кругу, чтобы ве внутренне спам можно было нагрфвать одною горЪфякою. 
Наружные спаи имфють м%лные придатки съ большою поверхностью, 
служащие для охлажденя этихъ спаевъ. 

ИКламонь составиль подобную же батарею изъ брусковъ 4 изъ сплава 
цинка съ сюрьмойи желёзныхь пластинъ И (рис. 132). Внутренн® спая 
нагрёваотся глиняной горфлкой со многими небольшами пламенажи. 

При 120 олементахъь такая батарея даеть электродвижущую силу 
около 8 вольть и сопротивлеше въ 3,2 ома. Тащя балареи употре- 
бляются тамъ, гдВ не стфевяются довольно большими расходами на газъ 
(200 мотр.? въ часъ на вышеупомаянутую батарею). 

Польтерз предложиль часто употребляемыя теперь батареи изъ 
сплава цинка съ сюрьмою и нивкеля. 

1$. Изибрено выеокихъ температуръ термоэлевтрическими оле- 
нентами. Ле Шателье веспользовалея пзрою изь платины Ч слава 
платины съ родемъ для изыфреня высокихъ темнературъ, о его изсл®- 
довашамь зависимость между электродвижущею силою этой пары и тем- 


пературою вакзленнаго стая выражается достоточно точно линейною 
функщею. 
Е=е-ы. 


Эта формула съ точностью до 10° оправдывается до 1200° С. Какъ 
тальванометръ, Ле Шателье употребляеть обыкновенный зеркальный таль- 
занометръ съ вращающеюся рамкою. Подобный же элементъ изъ мель- 
юра и мфди употреблялся Вроблевскамъ для изыВревя низкахь темпе- 
ралуръ (ло—260° С). 

Для иахожденя зазосимости между Е и # пользуются извЪетными 
памъ темпералурамн плавлешя и кивзшя тзлъ. Напримёръ: 


"Температура. Плавхен!я, Кипёня при атыос{ф. давл. 

100°б — воды 
325 и — 
358 — #9 
415 2% — 
448 — 5 
945 49 — 

1054 Си — 

1500 Ра — 


175 р — 


ТЛАВА УП. 


Химическ/я дёйствя тока. 


19. Электролизъ. Потрузимъ въ сосудь съ вакою-либо жидкостью 
двф платиновыхъ пластинки, соединенныхъ съ полюсами батареи (рис. 133). 
Пря эхомъ могуть представиться два смучая: нли жидкость окажется соаер- 
шеннымъ непроводникомъ для тока, какъ это случится для абеолютно 
чистой воды, для нефти, спирта и т. д., или же одновременно съ про- 
хожденемъ тока жидкость начнетъ разхахаться 
за свои составныя части. Прохождене тока, 
черезь жидкость безъ ея разложеня возможно 
только для металловъ въ жидкомь состоя 
(расплавленныхь), Это разложене жидкости 
токомъ называется электролизомь; сама разла- 
гаемая жидкость есть элекролииь; проводники, 
опущенные въ зкидкость, называются электро - 
дам; проводвикъ, соединенный съ положи- Рис. #83. 
тельнымъ полюсомь, есть 4н0д5; проводниЕъ, 
боединенный съ отрицательнымь полюсомъ, есть #а70дё. ОСосудь, въ 
которомъ токъ разлагаеть жидкость, называется вольотаметромз. 

Повидимому, только соли въ растворахъ или въ расплавленномъ с0- 
стояви могуть разлагаться токомъ, причемъ подъ вшящемъ тока ме 
талль всегда выдфляется на отрицательномь полюсф, в соединенный 
съ нимъ редикаль на положительномъ полюсв; металхь выдБляется тамъ, 
тдВ токъ выходить изъ жидкости; радикалъ выдфляется въ мет ветуп- 
лешя тока въ жидкость. Продукты разложеюя появлаютяся только 
на олектродахъь и никогда въ самой масев жидкости. Между про- 
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дуктами разложешя (Фонами), веществомъ электродозь и самимъ элек- 
тролитомъ могутъ происходить химическя реакции, иезависяш/я оть дй- 
етыя тока и называемыя вторичными дёйстыями тока, Раземотримъ 
нЗеколько примбровъ электролиза: 

1) Разлоокене воды. Вода есть непроводникъ электричества и то- 
вомъ не разлагается; такъ называеное разложене воды есть въ сущности 
разложен!е сёрной кислоты, ифсколько капель которой прибавлено къ 
водф. Опустимъ электроды въ сосудь съ подкиеленной водой (рис. 1841) 


Рис. 154. 


и для собирашя газовъ накроемъ пластинки опрокинутыми сосудами В 
и С, наполненными тфыъ же электролитомъ. Тогда замбтимъ на отрица- 
тельномъ полюсё выдфлеше водорода Ё,, а на положительном кисло- 
рода О; объемъ водорода вдвое болёе объема кислорода. Разложене идетъ 
такъ, какь будто бы вода непосредетвенно распалась на Ы, и 0. 


Н,О = И, + 0. 
Въ дёйствительности разложилась Н,50, 


н,80, = Н, + 80, 
- + 


В, выдфляется на катод, а 50, на энодф; 50, распадается. 
80, =50, +0 


Сърный ангидрить соединяется съ водою, виовь образуя сЪрную 
кислоту. 
50, -- Н,0 = Н,90,. 


Выдвлеше кислорода О ка знодв является, кахь видио изъ двухъ по- 
слфднихъ формуль, резудьтатомъ вторичныхь резидий. Изъ этихъ же фор- 
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зидно, что вохфдетыю дзйстыя 90, на воду количество Н,ЗО, въ вод» 
С убываеть во все время электролиза. Справедливость такого взгляда, 
на разложене воды подчверждается опымеми Кольрауша, который пока- 
заль, что вода, тщательно перегнанная въ серебряныхь приборахъ, есть 
непроводникь для тока, по крайней ыВр, вкачаль, когда вода не успёла 
еще поглотить изъ атмосферы кая кибудь прям$си. 

2) Разложене СибО.. Опустивъ плахиновые электроды въ сосудъ 
съ растворомь СибО, и соединивъ ихъ съ полюсами балереи, зам тим 
на катодв выдВиене мЪди, а на’анодв выдвлеше кислорода, 

Оть дёйствя тока СибО, распадается на Си и 50,. 

Сиб 0, == Си - 80.. 
+ 

Металль выдфляется на катод, радикаль 50, на анод. 

На аподВ дальнфйее происходить всяВдетвье вторичныхь резкий, 
а именно: 

50, =80,+0....0 выдфяяется 
на анод 
$0, Н,0= 8,50, 

Есви электроды мЁёдине, то на отрицательномь полюсё по преж- 
нему выдфняется ль, а на положительном пояюеВ образуется СибО,, 
тавъ что количество его въ раствор не убываеть 


80, -- би = 0850.. 


3) Разложене №,90,. Помжетимъ въ трубку 
(рис. 135) въ видВ буквы О рестворъ №,50,, 
подкратенный кастоемь краслой капусты, и опус- 
тимь въ такой вольтаметръ платиновые электроды. 
Оть дЬйстия тока произойдеть разложене №,50, 
иа натрий (на катодё) и радикаль 50, (на анод) 


№,50, = №, + 80,. 


+ 

Велбиетые вторичныхь резьшй произойдуть Рив, 135. 
слёдуюлия измбненя. 

На халодв: 


№, | 2Н,0 = 2М№НО + Н,, 
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т. в. на калодв образуется ды натръ, обнаруживаемый сипезою рас- 
хворь, и выдёшитея водородь Я,. 
На анодв: 
Е.О -- 50, = Н.80, -- 0, т.е 


выдёлятся кислородь и образуется сфрная кислота, обнаруживаемая 
краснотою раетвора. 

4) Разложене щелоче, Для разноженя бдкаго кали В НО, влаж- 
лый кусокъ его (рис. 186) помбщемоть иа пла- 
тиновую пластинку, соединенвую съ положи 
тельиымь полюсомъ бахарей; въ утлублеве, 
сдфязнное въ кускб кали, нахузалоть ртуть, кото- 

Рис, 138. рую соедилають съ отрицательнымь помоеомъ 

батареи, При дЪйстви сильнаго тока на по- 

пожЕтельной пластинкф выдфляется гислородъ, а на отрицалельномъ 

полюсь  объемь ртути увеличивается оть соединен выдфянвшагося 

таля со ртутью. Кашй можно отднить отъ ртути переконкою въ хими- 
чесвя недфйствующемъ газ%. 


2ЕНО = К, + Н,0+- 0. 
_ + 


Тазже можно разложить и № НО. 


5) Мэльемь растворь нашатыря МН, 01 (рис. 
137) въ соетдь, иа дн котораго налита ртуть. 
Соединимъ ртуть изолировакнымь проводни- 
комъ съ отридалельнымь полюсомъ; въ выд 
знода помфотимь въ растворь платиновую 
пластинку. При замыкалт тока нашатырь 
разлагается 


Рис. 137. 


МН, С1 = МН, -|- С'. 
= + 
Анмошй №Н, образуеть со ртутью амальгаму, имвющую значи- 
тельно больший объемъ, чВыьъ ртуть. 
89. Запоны олентролиза. Фарадей памель, что количество фазло-. 
венно зпокоме вещества, 4 тавоке количества вечуестоь, выдълив- 
аиитоя на электродать, пропотайональны сил тока, времени езо дъы- 
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стия и тимическому эквиваленту вещества и ни оть какнхь другихь 
обстоятельствь ие завиелтъ. 

Провуская одинъ и тоть же токъ черезь вольтаметры съ однимъ и 
тЬмъ же электролитомъ, но различяой формы и устройства (рис, 138), мы 
замтимъ, согласно закону Фарадея, что во вобхъ нихъ выдфлится на элек- 
тродахъ и разложится въ сосудахь одио и то же количество вещества. 


Н [== | 


ой 1 


Рик. 138. 


Раздёливъ токъ на дв вфтвн равыаго сопротивленя АСВ и АДВ 
{рие. 139), въ которыя введено по вольтаметру, мы увидим», что въ воль- 
таметр® 2, помфщенномь въ главной вётви, выдфлится вещества вдвое 
боле, чмь въ каждомь изъ вольтаметровъ Си Л, что н должно быть 


С 
ИУ “ 
ы 
у 
Е 7. 
Г 
Рис. 139. 


иа основани закона Фарадея, ибо сила тока въ каждой изъ вётвей АОВ 
и АХВ вдвое мене силы керазвётвленнаго тока. 


но 630, 2 №, 80, 


Ряс. 140, 


Одинъ и тоть же токъ, проходя черевъ вольтаметры съ различинми 
зеществами, разлагаеть количества зоществъ, пропори{ональныя ихъ дима 
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ческнмь экочваленитаме 1), Такъ, напримръ, пропустнвъ токъ черезъ воль- 
таметры съ Н,О, СбибО,, КУ, №,50,, мы получимъ на электродахь на 
1 вфсовую часть водорода 


8 вфе. частей. 


317 » ,. 
48 »› „». 
39 » ». 
126,5 › > 
23 ь ‚». 


Химичесый эквивалент» для одноатомныхь тёлъ ревень ихъ атом- 
ному вфсу, для двуатомныхь. равенъ половииЪ, для трехъ-атомныхь тВлъ 
одной трети ихъ атомнаго вёса и т. д, 

Многоатомные элементы могуть проявлять различную атомность въ 
различныхь соедивеняхь и, сообразло съ этимъ, нмёютъ различные 
химическ!е эквиваленты. Такъ, при электролизв ЗСТ, и биС!, экви- 


заленты будуть въ первомъ случа С1==35,5 п : би —=59; во второмъ 
случа 07-=35,5 и 1 Зв — 29,5. При электролиз №еС!, н Ее, С, экви- 
валенты—въ первомъ (1-= 35,5 и : Е = 8, во втором С = 85,5 и 


: Де=18,1 и т. д. Какъ видно изъ этихъ примфровъ, атомность ме- 


таллоида во вовхъ соединешяхь считается постоянною; можеть измё- 
няться только атомность металла. 

Такимь образомъ законъ Фарадея относительно электролиза выра- 
кается слёдующей формулой 


М=СсАЗЬ 


) Хияймескимь эненвалентоль вещества позывлють вёсовое его количество, спо- 
з0бное создиняться или замфщать въ соединешяхь одну вфеовутю единицу вокородв. Изъ 
формулы Н.О видно, что химическй вквиваненть О веть 8; изъ формуны НЬ90, вадно, 


что химичесй оквиваденть 80; есть Я Изъ формуль НОРи №0 вядпо, что 
химическ!Й эввиволенть С} -= 35,5, хамичеомй эквиваяекть К == 39, Изъ формулы МН, 


даичезй оков ЛИ разешь 4 вкл, 
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тав М— есть количество выдёлившагося она, С-н%которое постоянное, 
зависящее отЪ выбранвыхъ единиць, #—сила тока, +время дВйстыя 
токь и А есть хамичесый эквиваленть вещества. 

Будемъ измфрять время секундами, еилу тока амперами, ЛГ грам- 
мами, химическй оквивалентъ водорода положимъ равнымъ единип$. 
Тогда найдемъ количество № водорода, вылфленнаго тономъ въ одинъ 
амперъ въ 1 секунду (4=1; $== 1 ами.; #= 1 сек.). 


М=0. 1. 1. 1= 0. грамм, 


Опыты Кояьрауша и другихь показали, что количество водорода, 
выдВленяаго въ 1 сек. токомъ въ 1 амперъ равно 0,00001036 гр. Поэтому 
при выбранныхь единицах 


1 
С=0,00001036 гр. (ево) 
М-= 0,00001086 4. &Ь грами. 


Для всакаго другого электролита количество вещества, выдфленнаго 
въ 1 сек, при токф въ 1 амперъ, равно, 


«— 0,00001036 А. 


Это количество называется элентрохимическиме эквивалентом ве- 
щества. Количество электричества, протекающее въ 1 сек. при токВ въ 
1 амперъ, называется кулономе. Поэтому электричек эквиваленте 
вещества есть вт60в0е количество ею, выдъляемов при прохождени 
черезз нею одною кулона электричества. 

Задача. Вычислить количество. ифии и серебра, выдфтяемасхь 
токомъ въ 1 амперъ въ 1 минуту. 
Количество выдвливтейся мёди == 0,00001036Ж31,7Х 60 гр. = 

= 19,70  милинграммовъ. Количество серебра == 0,00001086 Х 

Х 107,9Х60 гр. = 67,08 миллиграммовъ въ одну минуту. 

Не трудно модобнымъ образомь вычислить, что одинъ кулонъ вы- 
дВлясть въ 1 минуту изъ воды столько гремучаго газа, что послВде!й зани- 
масть при 0% и 760 м.м. хавлеви объемъ въ 10,44 кубич. саятиметра, 
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Таблица элонтротимическиях оквивалентовь неноторыхе веществь в 
зраммазз на 1 кулон. 


Названо веществу. Атомный — Алоиность  Хумпчесй Элелтрохиынчосний 
эбоъ, эЕзпоалопть. — знриваленть. 
Свикець. .. . 20654 р) . 103,2 — 0,001072 
Же. .. . 55,9 2 27,9 0:000291 
Никель. . . . 58,6 3 29,3 0,000304 
МА... . 634 2 17 — 0,000828 
Цинь... о. 649 р 324 — 0,000837 
Рлуь . . . . 199,8 2 99,9 0,001038 
Серебрю . . . 10759 1 107,9 0,0011:8 
Еислородь. . . 16 3 $ 0,000098 
Водородь. . - 1 } 1 0,00001036 


Разлагая растворъ м$днаго купороса между мфдяыми электродами, 
мы получимь из катодф осадодь меди, а на энодф слолько-же ми 
израсходуется, при чемь количестве СнбО, въ растворз не будетъ 
язмяяться 

Сиб О, = би -- 50, ; 90, -- бы = Си9о,. 
= 


катодь.  знодв. ва оводв. 


Помфстявь анодъ и’ катодь въ отдфльные сосуды съ пористымя 
станками, мы увидимь, что хотя количество СИЗО, во всомъ олектро- 
лить и не мфвяется, но распредфлен!е его измёняется: около калодь 
плотность 0ибО, уменьшается, а около анода она увеличивается. Это 
покавываеть, что 1оны Очи 50, распространяются въ раствор» электро- 
лита съ различными скоростями, 

34. Работа электролиза. Для разложешя электролита должна быть 
затрачена виЗшиняя работа, равная той рабохв, которая была произве- 
день внутренними силами при соединевя составнихь частей электро- 
лита. Тажь при образовави воды изъ 1 гр. Ня $ тр. О выдф®ляется 
34500 калорЁй и, слбдовательно, внутрения силы производять работу 
4,2Ж34500 джаулей, полагая, что 1 малая калоря эквивалентна 4,3 
джаулямъ. 

Тожъ въ $ амперь выдфляеть въ { секундъ 0,00001086% грамиовъ 
водорода, и потому онь производить работу 


4,2 Х 34500 Х 0,00001086 # джаулей. 
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Эта, работа производится электрическими силами и равна (У, Т,) # 
джвулей, если Т,-Т, есть разность потеншаловь между алектро- 
дами въ вольтахь и # количество электричества въ кулонахъ. Поэтому 

7.—Г, = 4,2Ж34500Ж0,00001086 вольтъ = 1,50 вольта, 
т. е. для разложешя воды между платиновими электродами необходино, 
чтобы между электродами была разность потеншаловъ не менфе 1,50 
вольта; поэтому одинъ Давелевсый элементь, для котораго Е = 1/1 
вольта, не можеть разложить воду. 

82. Поляризащи олектродовъ. Пусть мы разлагаемь электролить, 
теплота соединен!я которазо есть { калор яз 1 грамыъ. Вели электро- 
химичесый эквяваленть‘того электролита есть а (я == 0,00001036 Жхи- 
мичесый эквивзлеить), то каждый кулонь электричества разложить я 
граммовъ вещества и потратить на это работу, равную 4,2 хоха 
джаулей, 

Обозначим электродвижущую силу батареи, дающей токъ, че- 
резь , общев сопротивлене дфни черезь В (рис. 341). Тогда силь, тока, 
въ томъ случа, если-бы не было химическаго дёйстыя въ вольтаметрф, 


была-бы 7, равная по формуль Ома 5. 


Если токъ будеть разлагать электролить, то, очевидно, на это по- 
‚‹ тратится часть его работы, и енла тока уменьшится. 
Обозвачииь новую силу тока черезъ $. Работа ба- 
тареи въ секунду № потратится, во первыхъ, на 
нагрфване пфпи, для чего по закону Джеуля иужно 
АВ джауней, и, во вторыхъ, на разложеше электро- 
чита. Одинъ кулонъ, разлагая электролить, произво- 
дать въ секунду работу 4,2Ж(Жа, а потому # куло- 
новъ въ секунду ($ амперовъ) произведуть работу Рис. 141. 
4,3Ж4Жахз джзулей, 


8-42 .4.8. 
Откуда | 

Е =144,2 4.1.4 
В. 
& 


= 
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т, е. явлене происходить токь, кан будто-бы въ цёии появилась обрат- 
иая эпоктродвижущая сила с, равная работ разложеня одного 
элентрохимическаго эквивалента электролита. Это явлеве иазывается 
поляризаиею электродовь.  ДЬйствительное существоваше  электро- 
движущей силы поляризали можно обнаружить слёдующимъ образомъ; 
Пропустимъ токъ отъ батареи Е чераеъ вольтаметрь 7’ (рис. 142} отъ ияас- 
тинки 4 къ В, а нпотомъ, спустя нфкоторое время, 
прекратимь тохъ оть И при помощи ключа аё и, 
поставивъ ключь 4 въ положен 06, совдинимъ 
пластинки вольтаметра съ зажимами гальвахометра. 
"Тогда гальванометрь обнаружить токъ, идупй въ 
вольтаметрь обратяо прежнему, т. е. оть В къ 
А, а во выфиней уфий оть А пь @ и В. 
Обратная электродвижущая сила при поля- 
ризаши происходить, очевидно, оть того, что про- 
Рис. 142. дукты разложещя (1оны), накоцляюниеся на электро- 
дахъ, при соприкосновеи съ элентролитомъ и плас- 
тинками, опущенными въ жидкость, далоть нёкоторую разность потенуа- 
ловъ Г, — 7,, равную электродвижущей сил е полариваци. Еохи 
батарея Е выведена, изъ цёии и пластинки вольтаметра соединены проволо- 
кою между собою, то въ посяфдней является, какъ мы вихвхи, поляри- 
защонный токъ силы $. Этоть тошъ производить въ & секумдь работу 
Й == ей. Таль какъ работа ие можеть получиться безъ ‘затраты экви- 
валентнаго количества теплоты иди другой работы, то въ вольтаметр® 
должны происходить тая явлешя, которыя доставять леобходимую ра- 
боту. Это явлене есть обратное соединен равложенныхь токомъ 1оиовъ, 
причемь зыдфлилаеь-бы теплота, если бы оиа не обратилась въ эквива- 
тентное количество электрической работы. Напримбръ, при разложенш 
токомь воды на анодф 4 является кисяородь О, а на калодВ К водо- 
родъ Н,„, и токъ идеть въ вольтаметрь оть 4 къ К. Прекративъ токъ 
оть батареи Ё и соединивъ”анодь (0) м катодъ (Н,) проволокою, полу- 
чимъ въ вольтаметр обратный токъ оть К къ 4, а во внбшней пфпи, сд 
довательно, оть 4 къ К. Этотъ обратный поляризащюнный токъ произво- 
дить работу её и можеть существовать только благодаря тому, что кисло- 
родъ О и водородь Н, въ вольтаметрв соединяются между 6060ю; когда 
весь зонсъ ЁЫ, и 0 соединится, образовавь воду Я,0, тонь прекра- 
тится. При прохожденыи каждой единицы электричества въ возьтаметрь 
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израсходуется одинъ электрохимическй эквиваленть {оиовъ (опредёлене 
электрохимическаго эквивалента); назовемь элегтрохимичесый экзива- 
ленть какого либо 1она черезь а (для водорода х = 0,00001036 грам- 
мовъ). Пусть при соединеши между собою элехтрохимическихь эквива- 
лентовъ 1онозъ каждый граммъ какого либо электролита выдфляеть 4 
Еалор хеилоты; если сила това есть $, то количество израсходованнаго 
ВЪ # сек. она (въ нашемь примВрВ водорода) есть оф, а Количество 
выделяемой при эхомь теплоты есть о#4, что эквивалентно 


4,2.«.3.4.ё джаулей работы. 


Есяи вольтаметрь не натрёваехся и не охлаждается, то вся эта 
работа идеть на электрическую работу 


24,2 .1.4.1.& 
6—42.а. 9. 
Аля водорода «=0,00001036, 4=34500 калотй 
@е—=1,50 возьть. 


$3. Гальваничееь!е элементы. Потрузииъ въ сосудь ев водою, 
нодЕисленною небольшимъ воличествомь Н,9О., пиастинки изъ платины 
и бимически чисто цинка, присоединенныя къ мфдиымъ проволокамь 
(рис. 143). Тогда волфдотые соприкосновеня разнородныхь ль (См, Рь, 
2,50, 7т, Си) на крайнихь тфхахъ появится нфкоторая разность потен- 
щеловъ: проволока, присоединеииая въ платинв зарядатся положительно, 
а проволока, присоединенная къ цинду, зарядится отрицательно. Эту раз- 
ность потеншаловъ можно обнаружить квадрантиымь или инымь чувстви- 


Гис. 148. Ре. Та. 


тельнымь элевхрометромь; при этомъ въ самомъ элемент никакихь хи- 
мическихь или другнхъ физическихь явлен:й не обнаруживается. 
Соединивъ №4 и Ёп провохокою (рис. 144), мы получимъ въ про- 
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волок токъ оть РЁ къ Ив, ввутри элемента отъ 2% къ 2. Одновременно 
съ прохождешемъ тока внутри элементе начнутся химичестя действя, на 
ечеть зиерши которыхь и будегь получаться электрическая работа тока, 
Токъ разложить Н,50.; въ томъ мёстё, тдф токъ входить въ жид- 
жость (черезь и), выдфлится 50,, а въ маст выхода тока изъ жид- 


кости (2) выдфлится Н,. Радиваль 90, соединитея съ Хи и касть 
780, 


7 -- 80, = Яв80,. 


Такимь образомь сейчась же при начал прохожденя тока составъ 
элемента изевнитея. Кром прежних тАлъ 


-- бь, Рь 8,50,, а, би— 


дающихь токъ оть 1% къ Би во внфшней ции, появятся еще продукты 
разложеня на платин® и цинеЪ, 


Си, РЕ, Н,, 2180., 2т, Си —, 


даюпуе, какъ и во вофхь случаяхь поляризации, обратиый тоБъ. Велфд- 
стве этого, вяектродвижущая сила такого элемента быстро умень- 
шается со временемь. Пра прохожденш каждаго кулова электриче- 
ства будеть расходоваться одинъ электрохимическй эквизаленть ципка 
(000001036 Х 82,4 тр.), если цилкъ химически чисть. При’ нечисхомъ 
дин, послвдяй будеть расходоваться въ гораздо большемъ поличеств®, 
ибо 2% и примфеи къ нему Х будуть образовывать въ 
жидкости 2,50, маленьюе элементы, вЪ которыхъ токъ 
будоть идти въ цинк» оть примфеи Х кь 2, & въ 
жидкости отъ 2% нь Х, причемь будеть самостоятельная 
затраха цинка даже и тогда, котла главная цёль разомкяута, 
(рас. 145), Чтобы не употреблять чрезыфрио дорогого хими- 
чески чистаго цинка и вмфетВ съ тфмъ устранить эту при- 
чнну затраты цинка, поверхность ето дёлаютъ однородною, амальгамируя 
ве, т, е. натирая ртутью; жа поверхиоети 2 образуетея одиородная 
зиальгама цинка и Фыъ устраняется причина зозникновевя мЗетныхь 
токовъ. 

84. Элементы еъ двувя жидкостями. Для того, ятобы въ элемент 
де возникала обратная поларизацюннаи элехтровозбудительная сила, не- 
обходимо усложнить конструкцию элементов такъ, чтобы во время дёй- 


Рис. 1 
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ст элемента составъ его не мёнялся и чтобы из электродахъ не явяя- 
лось новыхь веществъ (водороде и другахъ). Дия достиженя этой цбли 
устраивають элементы съ двумя жидкостями, которые дають болье по- 
стоянный (однако не вполиВ постоянный) токъ, чёмъ элементы съ одною 
жидкостью. 

Элененть Данеля. Этоть элементь состойть изъ двухь отвленйй 
(рис. 146), раздфленныхь пористой перегородкой +5 п- 
{пористый горшокъ, если оба отдфненя суть ци- 
линдричесые сосуды). Въ одномъ отдёлени помз- 
щается пластинка цинка и растворъ 280, а 
въ другомъ иластинка мфди и растворь Си80, - 
Въ разомкнутомь состоянш пфНи химическихь 
дфйстьй нФть, но при соедииени и и Оч про- 
волокою являются токъ м вывстВ съ хБмъ хими- 
ческя дЪйствя, служанйя причиною тока. Цинковый 
и мёдный купоросы разлагаются токомъ, оставляя редикаль нь мёеть 
входа въ жидкость и перенося металль къ иёсту выхода тока изъ 
жидкости, 


Рис. 1.46 


2а 80, = № 80, | 80, -- 2в = 2и80, . 
Си 80, = (и Е 80, | 


Въ ифстВ входа тока въ жидкость выдфляется изъ 2и80О, ради- 
калъ, 90,, а въ мфстё выхода (у пористой перегородки) выхвляется Иж. 
Радикаль 90, сейчась же соединяется съ 2и цанковой пластники, обра- 
зуя 2%80,. 

0#50, разлагается из Си (которая выдфляется въ мёетб выхода 
тока на мёдной пластинкй) и 50, (у пористой перегородки). Близъ по- 
рястой перегородки 2% (отъ 2%80,) и 80: (оть Сиб О.) дають 2050,. 
Тавимь образомь въ результатв вофхь химическихь дЁйстЬй на мфдиой 
пластннкв осаждается мёдь, паивовая нластинка расходуется, количество 
(80, убывавть въ растворь, в 280, прибываеть. Изыбнешй. въ 
состав% изть; промсходмть только измзнене плотностей раетворовъ, Оъ 
изыБненем плотности растворовъ электровозбудительивя сила элемента 
мфняется очень немного, а.цотому этоть элементь съ большимь пра- 
вом, чВиъ друше элементы, можеть быть иазванъ постояяниит, 

` Инотдь вифото 250, уотребляють слабый растворь 2,80, ; тогда. 
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энементь монфе постояненъ. Электродвижущея сила элемента Да- 
шеля въ вольтахь при разныхь плотностяхь растворовъ 280, и Сиб О, 


приведена въ слфдующей табнидф, въ которой входныя числа, суть плот- 
ности растворовз. 


2180, 9иЗ,. - 

О | | тие 115 | 120 | 143 

ат — Г. | | —_ —_ | тот 

105 _ И 1.106 |: ТТ 1,085 180 — 

110 _ | 107 | 1108 . 109т | 598 _ 

5 | Ни | 1.09 05 | Бо _ 
120 1116 1425 | 
‘ В 


+ 0 1108 —- 


Всеябфдезтые постоявств» электродвижущей силы элемента Дан!- 
едя его употребляють, камъ этолонъ, съ воторымъ сравцивають электро- 
движун!я силы другихь элементовъ. 

На рисунЕ 147 изображены два элемента Даеля, соединенныхь ио- 
сл6довательно. Въ стекляиомъ сосуд на- 
ходится мёдлая пластинка, изогнутая въ 
впдЁ цилиндра; внутри мФдиаго цилиндра 
паходится пориетый горшокъ изъ слабо 
обожженной глины; внутри горшка по- 
ивщается цинковая нластинка, Разсматри 
зая реакции въ элементз Дашщеля, мы ви- 
дЬли, что во время дфйствя элемента, 
ы плотность раствора м%фхнаго купороса уби- 

рик. 147. ваеть; поэтому въ элементё этого тила 

почти всегда имфется помфущен!е дия запаев, 

крисчалловъ мфднаго купороса, которые, по мЁр® расходоваша СЗО, 
растворяются и нодцерживають растворъ васыщениыиъ. 

Если олемекть не должень переноситься съ мёста на мфето, то 
можно обойтись безъ пористой перегородеж, пользуясь дия раздвленя 
раегворовъ цииковаго и мёднаго купороса разницею удфльныхь вфсовъ 
растворовъ. На русункз 148 изображень олементь этого типа. Въ со- 
суд А на заплечикВ $ помфщается цияковый пилиндръ 2; принаян- 
вая къ ному проволока Ё служить катодомъ. босудь маполнень раст 
воромь цинноваго купороса или иногда растворомь сфрно-магяевой 


соли. На диф сосуда помфщается маленьь  стаканчикъ @ съ м 
кою пластинкою е; припаянвая къ мёдной пластинк» изолированная 
‚проволока 07 служить анодомъь. Въ середину элемента вставлена во- 
ронка В съ растворомъ и запасомъ присталловь СибО,. Насыщенный 
растворъ 080, вытВсаяеть изъ сосуда 4. мене плотный растворь 2250,; 
оба раслвора 22850, и Он О, остаются раздфленныыми, не см тиваясь 
другъ съ другомъ велфдетые разности удёльныхь в%еовъ. 


Рие. 118. Рис. 149. 


На слёдующемъ рису 149 изображень этоть же элементь съ во- 
ролкою въ вид шара (элементь Мейдингера), часто вотрёчающийся на 
практик. 


$5. Вычислене элентровозбудительной силы элелевта "Дашела. 
При дьйсть:и элемента Дашеля не замфчается ин иагрьваня, ни охлаж- 


денйя его; поэтому вся работа химическихь реакций затрачивается на 
электрическую работу, равную въ 'джауляхь ей, если е— олектровозбу- 
дительная сила въ вольтахь, $—сила тока въ анперахъ и {— время дёй- 
ствя въ секунвдахъ. 

Химическя дЪйствя внутри элемента Давюля еводятся въ сущно- 
сти въ образованю 20; и къ расладению ОиЭОь. При первой реакщи 
выдфяяется количество теплоты 


2 . 
42 Х 0,00001036%`-* Х9Х $. 2 цалорй 
д 2 619 В . : 
ть 5“ есть — химичесый эквиваленть цинка и @ есть теплота, обра- 


зовашя 2250, изъ одиого грамма динка и соотвфтотвующаго количества, 
сВрной хисхоты (изъ таблиць Оствальда 9 == 248500 калор). 
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При разложеши Суб, расходуется теплота 


4,2 Х 0,00001086% с хьхй 


тд Е есть химическ эквивалентъ ибди — 84 и 4. есть теплота 


образовашя Сы, изъ одното грамма мфди и соотвфтствующего коли- 
чества сЪрноё кислоты, (4,=198400 калорий). 
Отсюда 


её =алтх 0,00001035х # ( - 8 — 


-#.. “, 


е = 1,07 вольта. 


$6. Элементы Бунзена, хромовые, Деклание и др. Бунзежовоый 
элементь тавже состоить изъ двухь отдёлен!Й, разхфяенныхь пористою 


Рие. 150. Рие. 151. 


перегородвою (рис. 150, 151). Въ одно отдфлеше помфщается пластинка 
цинка и слабый (10°/,) водный растворъ Н,90,. Въдругое отдфлене по- 
мфщается пласлинка твердаго угля, погружеяная въ. бохалую кислородомъ 
Жидкость: въ авотную кислоту или иногда въ растворъ хромовой кислоты. 
Въ этомъ элемент водородъ, образующийся при разложеви А,б0О:, раз- 
латаеть АМО, или (70, и ие выдфяяется на угль, в потому поля- 
ризащя почти устранена. 


8.80, = В, 50,; 80, -- в = 280, 
Е -- аНМО, = окислы азота -|- Ы,О. 


Элементы 
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съ хромовой нислотою (С7О,) или съ такъ называемою 


хромовою жидкостью (емфеь раствора Ж,О»,О, н Н,80,:), часто упо- 
требляются безъ пористой порегородки. Уголь (положительный полюеъ} 
и цивкъ (стридалельный позос») погружаются въ хромовую жидкоеть, 
Во время бездфйствя элемента пинкъ вынимается изъ жидкости, Резкди 
между цинкомъ м хромовою жидкостью заковы, что въ результать ихъ 


Рие. 153, 


уменьшается количество хромовой жидкости и въ ра- 
©твор$ появляются хромовые квасцы, но на анодф не 
выдёляелся ни водорода, ни какихъ либо другихь веще- 
ствЪ; поэтому зяектродвижущая сила элемента мало 
изыБняется со временемъ, въ особенноети, если позабо 
хиться о перемфииваи жидкости, продувая черезъ нее, 
напримВръ, воздухь. Въ тёхь случаяхь, когда требуется 
ма короткое время элементь малаго сопротивлеша и 
большой электродвижущей сизы (1,9—1,7 вольта) часто 
употребляютъ элементы этого типа (Грене, Трувеи др.). 

Во всвхь неполяризующихся элементахь положи- 
тельная пластинка элемента (уголь, платина, мфдь) окру- 


ела какимъ-либо ссдержантимьъ кислородь веществомъ, недопускающинь 
выдфлешя на ней водорода. Въ знементВ Лекланше (рис. 1658, 154) 
цинкь погруженъ въ растворф нашатыря, а уголь окружень перекисью 
марганца 10, - 


х 


Рис, 153. Рие. 154. 


2 4- 2МН,@ = 201, + 2МН, + Н,. 


Выдёляющся при прохождени тока ‘водородь Н, соединяется ст 
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перекисью марганца 1/70,, которая окружаеть угольную положи- 
тельную пластинку. 


Н, -- Мо, = В,0 +- №0. 


Въ элемент Лаланда и Шаперояа (рис. 155) отрицательная цан- 
ковая пластинка погружена въ Здное кали; положительная мёдная пла- 
стинка окружена порошкомъ окиси мФди. Дфйетье Вдкаго кали на цинкъ 
+ окисляоть цинкъ и выдзляегь водородъ, кото- 

рый зъ свою очередь не выдфляется на анодз, 
|. 2" в расходуется ма раскислене овиси мфди 


хНо 

т] ЗКНО -- и= 5,0. 20+ Н, 

(1 Н, +- би0 = би + Н,0 
Фе. 155. 


Такинъ образомъ п зивсь волородь не выхЗляется на положитель- 
ной пластине. 


Электуодвижкущая сила нокоторыть элементов: 


Элементь Данюля. ..., . . . 11 вожта 
> Бунзена _...... 18 в 
» Леклание. .,.... 14 № 
> Лаланда п Шапероца. . . 07 »› 
> Хромовый, ...... 19 2 


87. Акпумуляторы. Въ иЗкоторыхь случаяхь вещества, входящ!я 
въ составъ элементов, могуть быть возстановляемы при помощи элек- 


-- + 


Рис. 158. Рис. 157. 


тролизе. Погрувимь, наприифрь, въ сосудь съ растворомь 2%90.. двё 
горизонтальныя мФдныя пластинки А и Е (рис. 156} и пропуетимъ 
черезь приборъ токъ, воединивъ нижнюю пластинку при помощи изози- 
рованнаго проводника съ положительнымь полюсомъ, & верхнюю съ отри- 
цательнымь полюсомь батареи. При разложенм 280, цинкь выдзнится 
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на отрицательной верхией пластинкф, а радикаль $0, выфстБ съ мБдью 
положительной пластинки образуеть ОибО, 


280, = 71-Е 80, 
80, - Си = Сиб О. 


Растворъ м%днаго купороса еоберелся велЗдотв!е своей большой 
плотности внизу. Такимъ образомъ, спустя нфкоторое время, мы полу- 
зимъ обыквовенный элементь Дашеля, въ воторомъ 2280, и 0и50, раз- 
дфлены всяЗдотве различя удЪльныхь вфсовъ. Этоть элемелть можеть 
самь давать токь, причемь образовавииеся Я” и СибО, будуть расхо- 
поваться, Томь прекратится, когда 2и и 050, совершенно израсходу- 
ются. Если заряжаве продолжалось # секундь при силь тока #, причемъ 
прошло & кулоновъ, то количество  выдлившагося цинка равно 


т—0 500001оз6 > хя. 
ЗдЪеь д есть химичесь эквиваленть панка. Количество 
образовавшагося мФднаго упороса вазовемъ черезь я, 


80, хи. 


080, __ 88.8 32-6 _ 159,3. 


Зо 2 Е 


Если п и СЗО, будуть расходоваться только на полутене тока, 
то при разражашя на каждый кулонъ израеходуется 


000001036 2% (ет ЦИНК И 
680. 
. м8дааго купороса. 


Позтому количество полученныхь кулоиовъ $, будеть то-же сазгое, 
которов затрачено на заряжан1о, т, е. 


НослЬ израсхоцованя накопившихся при электролиз 2% и Сиб 0, 


можно вновь зарядить элементъ, пропуская черезь него токъ. 
10 
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Веяю элементь, который подобно столько что опиезнному эде- 
мезту можеть быть заряжаемь посторонвимъ токомъ велёдотв!е электро- 
иза, называется дихумулятороме, 

Число кулоновъ электричества, которое можно получить отъ акку- 
мулатора, навывается его емкостью; обыхловенно емкость выражать ие 

кулонахь, а въ амиерочасать, (1 зыперочась = 8600 кулонамъ; при 
тох8 въ 1 амлерь каждую секунду проходеть { кулонъ, а потому въ 
1 засъ пройдеть 8600 кулоновт). Аккумухяторь зъ 150 амперочасовъ 
емкости можеть дать токъ въ 15 амнеровъь въ течеше 10 часовъ, или 
въ 20 амперовъ въ течеше 7!/, часовъ и т, д. 

88. Свлицовые аккукуляторы. На практихё прЮбрфли вналев!е 
только свинцовые аккумуляторы. Первоначахьный хипь свинцовыхъ акку* 


Вие, 158. 


муляторовъ (Планте) состоялъ изъ двухъ свинцовых пласткыъ (рис. 158) 
погруженныхь въ разбавленную водою сфрную кислоту. 

Если соединить одну свияцовую пластинку К съ отрицатезьнымь 
полюсомь батареи Е, & другую пластинку А съ положительнымь по- 
зюсомъ, то оть разложешя Н,50О, на отрицательной нластинкВ выдф- 
затея водородь, а на положительной: кислородь 


2,90, = Н,+ 0-80, 
- + 
80, 8,0 = Н,90, . 


Водородь будеть выдфляться пузырьками, если пластинка № была 
совершеняо чиста, & кислородъ окислить свивцовую пластинеу 4. и обра- 
зуеть перекись свинца. Такимъ образомъ нослф дФйствЁя тока мы позу- 
чимъ эяементь состояш/й изъ перекяси свинца РЬО,, сВрной кислоты 
Н,50, и чиетато свивда Рф. Такой элементь — аккумуляторъ, будучи 
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замкнуть выфтнимъ проводникомь (рие. 159), даеть токъ, идупий во 
внфшией цпфпи оть церекиси свинца къ чистому свинцу и, слдова- 
тельно, внутри элемента оть Рф въ Рбб,. 

Этоть токь разложить Н,50,, выдфливь И, нь 
пласхинк& 4, покрытой РО,, и О на чистой плас- 
тинк К, 


Н,80, = Н,--0 + 80, 
- - 


80, {+ Н,0 = Н,50,. 
Водородъ Н, раекислить РФО,, образуя воду и РО Рис. 159. 
20, +- Н, = Н,0 +. Р0. 


Кислородь О окислить свинецъ пластинки К 
Р6 + О = Р50. 


Такимь образомъ, по истечени нфкотораго времени обф пластинки 
сдВлаются одинаково покрытыми РЬО и Р6О, и токъ прекратится. Чтобы 
вновь сдфлать аккумулаторъ пригоднымъ къ дёйствНо, необходимо вновь 
его зарядить, т, е. проиустить токъ отъ постороннаго источника через 
аккумуляторь оть пластинки 4 черезъ 5,80, къ К. Пластинка А оки- 
селится оть дёйств!я О и покроется перекисью РО, ‚ а нластинка К рае- 
кислится оть дЁйствя Н, и покроется чистымъ свинцомъ. 


20-0 = 0, РВ, = + В,0. 
8 2 2 


Ч$мъ чаще заряжали и разрлжали такой эхкумуляторъ, тёмъ больше 
можеть быть сдлана его емкость, потому что возетановляемый свинепь 
имфеть губчатое строене, и при новомъ заряжани принимають участ 
все болфе и боле глубоше слои свинца; слфдовахельно, количество РО, 
и количество электричества, которое онъ можеть дать, при послёлую- 
щихъ, заряжанщяхь и разряжаняхь вее увеличивается (аккумуляторъ фор- 
мируется). Послф н®котораго времени службы, пластины (вЪ особенности 
положительная) принимаютъ пзоквозь губчатое строеше и разваливаются, 

Чтобы сразу получить аккумуляторы большой емкоеги, 06% свинцо- 
выя пластинки въ иовыхъ аккумуляторахь предварительно покрывають 
замазкою изъ окисловъ свинца (сурика и глета), а для того чтобы эта 

+ 
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масса не отвалявалась, вмазывають ее въ клЁтки свинцовой р®шегки съ 
углубленямн различной формы, Посл этого пластинки формирують, по- 
мфщая ихъ въ вольтаметры съ разбавленною сёрною кислотою. Обы- 
киовенно аккумуляторь состоить изъ нфоколькихъ положительныхь и 01- 
рицательныхь пластинь, расположенкыхь черезъ одну и соодиненныхь 
параллельно (т, е. всф положительныя пластины соединены между собою, 
& отрицачельныя между собою). Ма чертежВ изображено расположене 
р ; пластин въ аккумуляторв, составленломь изъ 

—_—_ | 7 пластинъ. При окиелен и раскислени объ- 
емь массы увеличивается и умевыцается 060- 
бенио сильно на положительной пластинф, & 
потому эта пластина коробилась бы, если бы 
эти процессы пронеходили только съ одной ея 
стороны; во пзбВжане подобнато короблен!я положительныя пластинки 
такъ располагаются, чтобы товъ дёйствоваль па нихь съ обфнхь сто- 
ронъ; для этого нужно, очевидно, чтобы отрицательныхь пластиль 
было одною больше, чёыъ положитеньныхь. 

Химическ!е процесеы въ свиндовыхь акхумуляторахь вообще сложнфе, 
чЪмь было описано выше для энвумуляторовь Планте. На пластинках 
всегда имфется кром8 РбО, Р%,О,, РБО, отъ дйстыя И,80, еще РоЗО,, 
который и игравть при электролиз важную роль. Оть дБЁстия тока 
Н,80, разлагается на Н,, Он50,; 80, съ водою даетъ опять НО, 
такъ что при этой реакщи количество Н,бО, ве уменьшается. Н, вы- 
лЬляезся на отрицательной лиастинВ и разлагаеть 290, на свинецъ и 
сВрвую кислоту, 


Рие. 160. 


2550, | В, = №-- Н,80.. 


Такимъ образомъ оть’реакши на катодф количество сЗрной вис- 
лоты увеличявается. На положительном полюсВ выдфливпИйся кислородь 
хоже пазлагаеть РО, на РО, и Н,80,. 


. 580, + 0+ Н;0 = РО, + Н,50,. 


Реакщи и на положительномь полюсв способствують увеличенно 
количества Я,80, въ раствор, Опыть дЪйствительно показываеть, что 
во время заряжашя плотность раствора Ы,80, увеличивается, таюкъ что 
по увеличенно плотности можно даже сушить о ход заряжания. 
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При разряжани реахщи совершаются въ зккумуляторь въ обрат- 
номъ порядкВ. 


На позожинельномь На отринахельномл, 
полюсв. полосЪ. 
20, -.. .8Н,80, + =®Н,0. СР 
Н,80, = Н, - 0 +- 80, 
20, И, + Н,80, = 2580, + 21,0 2+ 0-50, = 250, 


При разряжани аккумулятора плотность раствора уменьшается, 

Заряжане ие должно производиться слишкомъ сильнымь токомъ 
иначе химичесыя резвищи производились бы слилкомь быстро; везвх- 
сте быстраго увеличения объема ‘пластинокъ (Рф, переходя в 260,, 
увеличивается въ объем), пластинки коробились бы и разрушались. 

Электровоабудительная сила свинцового аххумулятора равна около 
2 вольтамъ; при заряжайи въ кониф она возрастаегь до 2,6 вольта. При 


1. Платмене олентроданоюущей 2; Излизнене олезтробвнаюуией 
енлы свницоваю антупулятора силы свинцовао аккумулятора 
при заряаеани ео. при разряжанйь ео 

2 
2 
Ы 
Рие. 161. Рис. 182. 


разряжанн она въ нёеколько севундь уменьшается отъ 2,6 до 2 вольть 
к захфыъ чрезвычайно медленно убываеть до 1,9 и до 1,8 вомьта, кан но- 
казывають прилагаемые графикл (рис. 161 и 162). Дальнзйшее разряжае 
аккумулятора сяфдуеть остановить во избЪжане порчи аккумузятора. 
Такъ какъ пластины аккумулятора, стоять близко одна, къ другой и по- 
верхность ихъ велика, 10 внутреннее сопротивлене аккумуляторовъ вообще 
очень мало, менфе 0,01 ома. Если соединить полюсы аккумулятора корот- 
кой толстой проволокой (сдфлать норочижое замыкание), хо черевъ нее и ак- 
кумуляторъ пройдеть очень сильвый токъ, который испортить эккумужя- 
торъ, потому что при этомъ велёдетве быстраго перехода РБО, н РЬвъ 60 
и 2550, иластинка покоробятся и начпуть развализаться. Для всякаго 
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аккумулятора фабриканты указывають наибольшую силу тока, которая 
можеть быть через него пропущена: на каждый квадратный дециметръ 
дьйствующей поверхности положительныхь пластинъ обыкновенно не 
1_1 
разрёшають брать токъ болфе 5 — 5 амиера, Поэтому, если нужень акку- 
муляхоръ, дающий большой товъ, то необходимо брать аккумуляторм, 
составленные изъ большаго числа пхастинь большого размёра. 
Примтре: Для освфщевмя 200 лампами на 100 возьть, необходима, 
1 . 
сила тока, считая по > ампера на ламиу, всего 100 амперъ, Сколько и 
какого размфра нужно взять аккумуляторовъ? Электровозбудатеньная снла, 
одного звкумулятора не должна опускаться ниже 1,35 вольтв. Очитая, 
что 5 вольть будеть мадеше потенщала на проводахъ, ведущихь къ лам- 
памь, мы должны имфть у зажиковъ батареи 105 вольть, чтобы у 
самыхь ламнъ имфть 100 Вольть. Для этого необходимо 


105 


788 ==57 аккумуляторовт. 


Такь какъ на каждый квадратный дециметръ положительной пла- 
1 
стины не сибдуеть брать болфе 5 амперь, то пластины должны имфть 


поверхность: 


300 кв. децеметровъ. 


1 
00:- 
100:5 


Если каждая пиастина иметь 50 ивадр. децих, поверхиость съ 
объихь сторонъ, то число положитезьныхь иластннъ должно быть 


300 _— 6 положительныхь пластинъ. 


50 

Отрицалельныхь пластинъ будеть 7, а всего 13 пластинъ. 

На рясупк 163 изображены 3 аккумулятора, соединенныхь послёло- 
вательно толстыми свинцовыми полосами, Пластины погружены въ 
стекляные сосудя, поставленные на деревянные поддоны съ опилками; 
поддоны опираются на стекчяные изоляторы. Пластины предохраняются 
оть соприкосновеня между собою при помощи изолирующихь прокла- 
цовъ (стекляныхь трубовъ, эбонитовыхь вилок, целлюлоидныхь рёше- 
токъ, деревянныхь промасленыхь стержней и т. и.). 


89. Анкумуалторы эфжкоо-цинковые. ВеБ миогочисленныя видо- 
язмфнешя свинцовыхь аккумуляторовъ обладають слишкомъ большимъ 
вом; нозтому давио стремятся замфнить ихъ зккумуляторами другого 
типа, Такъ кабъ аквумуляторъ есть тальваничеек й элементъ, въ кото- 
ромъ требуемыя вещества получаются электролизомъ, то аккумуляторовь 
можеть быть такь же много типовъ, какъ и гальваническихь элемен- 


Рис. 163. 


т0вЪ. Мы видфли выше ($ 87), какъ можно устроить эккумуляторы 
Данцелевскаго типа; въ послёдиее время появились аккумуляторы съ ция- 
катами кал, типа элементовъ Лаланда-Шалерона. Отрицательный полюсъ 
аккумулятора сдёлавъ изъ желёзной сфтки, которая во время двйстЫя 
элемента покрыта цинком; положительный полюсъ аккумулятора мёдная 
сЁтка, покрытая въ заряжениомъ аккумулятор окисью мФди. Электролить 
цинкаль кая (220, Е,О). Отъ дьйстия тока, при заряжанх, цивкъ вы- 
дФаяется на катод, а кислородь окисляеть иЪдь въ окись мёди 


710 =2в- 0; К.О + Н,0 =э3КНО ; Су РО = Сио. 
= + 


Заряженный элементь совертевно подобенъ по кфйствию элементу 
Лаланда-Шанерона. Его электродвижущая сала пе велика, всего отЪ:0,7 
до 0,8 вольта; но малый вфеъ ето представляеть большую выгоду. 


ГЛАВА УПЕ 


Индунцтя. 


30. Плдуктивиые токи. Припомнимъ, 70 силодыме вотокомь черезъ 
элементарную площадку 48 (рис. 164) мы называемъ произведене изъ пло- 
щадки 45, величины напряжены поля Д вблизи этой площадки и ко- 
синуса угла, между силою Ри нормалью 2 къ 
площалю®. Силовымъ потовкъ чёрезъ всю по- 
верхность 5 называютъ сумму элементарныхь 
сиховыхЪ ПОТОКОВЪ длЯ ВСВХЬ ИлОшЩадокЪ, 60- 
ставляющихь поверхность 5. Въ томъ случа, 
если идеть рёчь о магнитномь пол, м сила Е 
есть сила, съ которою это поле дЪйствуеть на 

Рис" 164. положительную (верную) едивиду матни- 
° тизиа, то силовой цотокъь 248 (03 (Ел) нае 
зывается матнитнымь силовымъ потокохъ, 

Фарадей открылъ въ 1834 году, что, при движени замквутето про- 
водника въ махнитномь полё, въ проводник является олонтрическй 
тоЕъ, если силовой магнитный потокъ, проходяний черезъ поверхность, 
ограниченную коптуромь проводника, измфняеть свою величину. 

1) Пуель, наприм®рь, въ однородномь магнятномь полз напряжен- 
ности Е помфщена катушка А (рис. 165) такъ, что силовыя лини къ 
ней нормальны; силовой потокь © черезь калушку будетъ 


п 
45 


О=2Е. 85. 008 (7) = М. Е. 5, 


тд № число оборотовъ проволоки, $ — пяощадь каждаго изъ оборо- 
товъ и А напряжене поля. Повернемь катушку такъ, чтобы ел илос- 
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косль совпадала, съ направленекь лин сизь; тогда силовой поток» бу- 
деть 0, ибо (оз (Е) =0. Гальванометрь, введенный въ одну цфпь съ 
оборотами катушки, показызает», что во все время уменьшен!я силового 
потока въ катушк® сулествуеть злектрическй токъ, направлен!е кото- 
раго дя наблюдателя смотрящаго на катушку вдоль лин силъ (напра- 
влоне, по которому двигался бы сфверный полюсь магнита), сознадаетъ 
съ движешемь часовой стрёлки или съ направлеемь вращеня бурав- 
чика, ввинчиваемаго вдоль лиш силъ; товъ такого направиеня будемъ 
счетать попожихельнымь. Если бы мы повернули катушку опять въ но 
ложе А такимъ образомъ, чтобы силовой котокъ, проходящий черевъ 


Положительное на- — Отрицетелиное на- 
правлене ток правлене токо. 


Рие. 165. Рие, 166. 


нее увеличивался, то увидфли бы, что въ пфии появится токъ противо- 
положнаго отридательнато направхеня, идупуй во все время измяешя 
силового потока обратно движенню часовой етрёлкй для наблюдателя, 
смотрящаго по направлению ли силъ. 

Такой токъ, появляющЙся оть изыВневя силоваго потока, ирохо- 
дащаго черезь поверхность, ограниченную контуромъ проводника, назы- 
зають индуктированныме токомъ, а самое явлен!е называется индукею, 

Легко опредёлить направлеше нидуктированиаго тока, если придер- 
зкивалься правила Максуелия. При уменьшен силоваго потока индуя- 
зпурованный элеттрическа токз направлена вв пу эюе сторону, вз кото- 
рую приходилися враикипь рукоятку бураечина, ввинчиваемило посту- 
полпельно вдоль дин силе; при усцлени потока индуктированный ток 
чаправленз ав обритную сторону. 

2) Пусть къ кахущкв А подносатся сфвернимь концомъ магнить №9- 
(рис. 167) Тогда силовой потокь, проходяпий черезъ калуптку А уса- 
тится, ибо ближе къ полюсу М возрастаеть напряжене Р', и въ ней ноя- 
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вится токъ, идущий дня наблюдателя, сиотрящахо вхоль лив{й силъ, обратпо 
движенно часовой стрфлки; къ тому же приведеть и правило Максуелля. 

3) Вяожимь въ халушку (рис. 168), обмотка которой составляетъ 
замкнутую пфиь, кусокъ желЁза и будем подносить магиить №9 сфвер- 
нымъ концомъ. Тогда желёзо внутри катушки наматнатится, вмфств съ 


`_7 
$ м ^\. м 
^^ 
\ 
в“ 
Рис. 167. Рие, 188. 


тЪмъ увеличится магнитизя сила и силовой магнитный потокъ, проходящй 
черезъ катушку со стороны приближаемаго сфверваго полюса; всяёд- 
стве этого появится въ катушкз „4 токъ, идущий противъ часовой 
серфякн дая наблюдателя, смотращаго здоль лин силь. Нри удалени 
магнита индуктированный токъ будеть имфтв противоположное направ- 
лен. 

4) Будемъ приближать въ хатушкВ А (рис. 169), обмотка которой 


пал А составляеть замкнутую пфль, другую ка- 
тушку В, по которой идеть токъ оть ба- 
в -->Р тареи Е. Соленоидь В, какъ извЪстно, 


| обледаеть свойствами магнита, у котораго 


лав силь выходять изъ того конд, 
+ _ [9 тд токъ идеть противъ часовой стрёхки 
(для наблюдателя, стоящаго передъ этимъ 
кондомъ). Поэтому приблажене или сбли- 
жене колущекь В и А производить въ 
калушкв „4 ивдуктированный ток, направлен котораго опредвляется 
по выше данному правнлу Максуелля. 

5) Приблизимь къ прямолинейному проводнику АВ, замкнутому 
гальванометромъ С, хругой проводникь СО, по которому идеть токъ 
оть элемента №, положимъ, снизу вверхъ. Офверный магнитный нолюсъ 
двигался бы оть дёйстйя тока СП перпендикулярно къ току и дия на- 
блюдателя, лежащато здоль тока тавл, чтобы токъ входиль въ ноги и 
выходить въ голову, этоть сфверный нолюсь двигается вяфво (правило 


Е 


Рис. 169. 
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Ампера). Поэтому въ разсматриваемомь случаф лини силь входять въ 
контур? АВС’ изъ за плоскости чертежа. Оближая проводники АВ и СР, 
мы ‘увелачимъ сиховой потодъ, 
проходаний черезъ контур АВС 
{ближе къ ОД сила больше); ио- 
этому въ АВС индуктируется 
товь, идупий противъ часовой 
стр8лки для наблюдателя, ©мот- 
рящаго яаъ за бумаги (вдоль ли- 
в! силь). Другими словама, при 
оближени АВ и СОвъ АВ ин- 
пуктируется токь обратный току 
СТ. Также убЪцимея, что удале- 
й ве АВ оть ОД вызываеть въ 
АВ токъ одного направления (прямой) съ токоиъ въ СП. 

Усилене или возникновен!е тока вь СП производать такое же дЪй- 
стве, какъ и приближен его; ослаблее тока въ СР или уничтоже- 
не его равносильно удален СШ оть АВ. 

Если силовой погокъ измёняется оттого, что двигается какая либо 
часть контура цзои, то тё-же результаты, что и предидущее правило. 
дветь правило Флеминга: Сложите три первые пальца правой рули 
7005 прямыми умами друг из друму; укажите указительныме паль- 
чем: по направлению ли силв, а большим» пальцемь в5 сторону 


Рис, 110. 


Напр. инд. тока. 


Напр. аннй сил. 


Напр. двнжосвя. 


Рис, 111. Рив. 118. 


двиокенв проводнииа; эпозда среднй палецз укажете направленде иидук- 


тированнею токо. 
Пусть, напримфръ, контурь МВСМ (рис. 112) увеличивается велфх- 
стве поредвиженя ММ къ АП, причемъ напражеве поля есть №; тогда 
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правило Флеминга укажеть, что въ части ЛИМ токъ идеть къ низу. По 
правилу Максуелля въ этомъ случа токъ идегь по направленйю обратному 
вращенно буравчика ввинчиваемаго вдоль Л, т. е. по ВМС, такъ какъ 
силовой потовь увеличивается; оба правила дооть, какъ видимъ, тотъ же 
результать. 

9. Правило Цепца. Направлеше индуктированнаго тока можеть 
быть тавже опредфлено и по слёдующему правилу, данному Ленцюмь: 
индуктированный токз осада имет такое направленйе, что отв сво- 
вмз элехтролазниитным дъйстиемь стремится препятствовать этому 

дс изменю, поторое вызвало чндуктивный 

токз. Дла примфра разберемъ нзеколько авле- 

Ш индукщи, придерживаясь правила, Ленда. 

1) Пуеть къ замкнутому току ЕС, 

[=] идущему оть ДП къ О, приближается замк- 
| 


=. 
ы нутый проводникь АВ@ (рис. 173). Вслфд- 
| стве этого оближеня въ АВ индуктируется 
| |) токъ, который стремится оттолкнуться оть СР, 
Бр з.е. направленный обратно СП, отъ А къ 
В. Удалеше АВ отъ ОР звызовегь въ АВ 
индуктированный токъ, стремялийся притянуться къ СО, т. в, оть В къ 4. 
2) Къ соленовду АВ (рис. 174) приближается сфвернымь полю- 
сомъ магнить 5№ тогда в® соленоидв индуктируется токъ такого ма- 
правлен!я, чтобы полюсъ М№ отгалкивалея отъ А; для этого конець А 
соленоида долженъ соотвфтетвовать сфверному полюсу, и токъ долженъ 
въ немъ идти противъ движешя часовой стрёлки (для наблюдателя, 
т 


Рис. 173. 


> 
“п 


Рие. 174. Рие. 115. 


стоящаго передъ концоиъ 4), Удвлен!е полюса № оть соленоида вызе- 
веть токъь по направленно часовой стр®лки. 
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3) Въ однородномь магнитномь толё Е вращается катушка, пере- 
ходя изъ положення Г во Л (рис, 175) Тогда въ колушкВ индукти- 
руется такой токъ, этобы взазмодЪйстве между вимъ и полемъ Ё стре- 
инлось вернуть калуоку въ положеше Г. Для этого лёвая сторона ка- 
туннсн должна соотвфтетвоваль южному полюсу магнита, а правая с®вер- 
вому полюсу, что случитея въ томъ случа, если для наблюдателя смот- 
рящаго съ лёвой стороны катушки токъ покажется идущимъ по часовой 
стрВакз. Правила’ Флеманга и Мажсуелля дадутъ, конечно, тоть же ре- 
зультать. . 

92. Завиенмоеть между звлешями индукции и мехаиическою рабо- 
тою. Теоря явлен И индукции была развить Гельмгольцемъ и В. Томсо- 
нозгь; эдбсь мы изложимь ев въ простёймихь случаяхъ. Вообразимь себ 
въ плоености чертежа дфль, состоящую изъ элемента, электровозбуди- 
тельной силы ЕЁ, двухь проволокь Х и У (кубть ихь сопротавлее 
очень мало) н соединительной вфтви аб, которая можеть скользить вдоль 
ХУ (рис. 174). Пусть вся эта цфиь помфщена въ магнитное поле на- 
пряженноети №, и лими силь идутъ пер- 
пендикулярно плоскости цфпи и чертежа, 
съ передней его стороны за бумагу. Если 
вВтвь аб неподвижна и сопротивлене 
цзпи есть В, то вЪ цфии появится ток 7, 


Е 


Рис" 113. 


Работа, развиваемая этамъ токомъ во 

время т въ ции, будеть по опредвленио потеншала равна Ех. 

` Если ие будеть никавнхь явленй, кромё нагрёваня проволоки 
токомъ, то вся эта работа обратится въ теплоту, эквивалентную «7, Их. 
Магнитное похе стремится двигать отрёзокъ аб влфво (чтобы узвать 
ваправлеяе силы, св которою магнитное поле дёйствуеть на токъ, надо 
вообразить себ человфка, лежашщаго вдоль тока такъ, чтобы томь вхо- 
диль ему въ ноги и выходиль въ голову, и емозтрящаго вдоль лин 
сить; тогда вытянутая лёвая рука укажеть: ваправлене силы, дБйствую- 
щей на хокъ). Предоставимь матвитнымь силамъ перемфищаль отрёзокь 
0 скоростью 9; при данномь направлешя тока часть аф стаяоть дви- 
талься влфво, площедь, охваченная проводникомъ, и сиховой потокъ, через 
пее проходящ, стануть умевыпаться. Эго ие случайность, ибо мы 


знаемь, что всяк замкнутый товъ стремится тавъ дватгаться, чтобы уве- 
личить силовой цотокъ, проходянИй черезъ ту сторону, тд токъ видеть 
по часовой стрёлкф, и уменьшать потокъ, проходяний черезъ ту сторону, 
тд® токь идеть противъ часовой стрёлхи. Тогда сила, тока въ дфпи, оче- 
видно, измнится, ибо телерь работа тока затралится, кром3 нагрёвав!я, 
еще и на работу перемВщен:я проводника аб. Пусть теперь сила тока 
есть $. Полная работа, доставляемая токомъ, есть по опредёленю потеп- 
пала Е. Часть этой работы тратится на нагрёване дви, для чего по 
закону Джауля расходуется #* Ат; другая часть идоть на работу перем ще- 
ал, которую мы иожемъ вычислить. Сила дЪйствующая ва проводникъ аб, 
иыюцИЙ длину # какъ извфетно изъ статьи объ элевтромагнитизм®, равна, 


Р.Г. $. 
Работа перемёщеня равна Я 
ТТ =(7.1.9). 0) = (8.87). 


Здъеь Р.№т есть силовой потокь проходящйХ черезь ту площадь, ва 
которую уменьшился контуръ пфпи тока. Отсюда 


ЕН Вт-Р Е.Р. 0%, 


ЕВ, 
ЕН 
} = в ’ 
т. е. сила тока изывняется Такъ, какъ будто-бы въ ции явилась электро- 
возбудительная сила е = —Ё.1, 5, равная измъненио в5 свкунду ма1- 


зиипнало потока, пролодящело через контурь итти. Направлена эта 
электровозбудительная сила (при уменьшени потока) обратно $ оть @ 
щъфикь В, т, е. такъ, какъ вращалась-бы рукоятка буравчика, имфо- 
щаго поступательное движене по направление линй силъ. 

Если бы виЗиьея сили двигали проводнихь 2 вправо со скоростио © 
несмотря на противодйстве магнитнаго поля, и такимъ образомъ увели- 
чивали бы силовой потокъ, проходяний черезь данный контуръ, то къ 
работв тока Е“ прибавилась бы еще работа внёшнихь силь ЗР\т, 
и вся эта работа потратилась бы ва вагрфваве цфпи, выдвливъ 
тепло Ат, | 

БК -- $, Е. 9. ты 
ЕЕ. 1. ъ 


ет", 


В 
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х. е. лвлоше и теперь произошло бы такъ, какъ будто бы въ пфци яви- 
лась новая электровозбудительная сила е == Ё. {. ® равная приращеню 
въ секувлу силоваго потока, проходящаго черезъ контур пёии; эта 
электровозбудичельная сила © при увеличен и потока направлена также, 
какъ и или, какъ видимь на чертеж, оть Е кь фи къ а, т. ® 
обратно съ каправлешемь вралцен!я буравчика, ввинчиваемаго вдоль ли й 
иль. . 

Въ вредыдущемъ разсуждевш величина ивдуктироваиной электро- 
возбудительной силы е = == 21.0 не зависить оть постоянной электро- 
возбудительной силы Е, а потбиу мы вправЪ ожидать, что индуктиро- 
ванная электровозбудительная сила будеть инзль при движенши аб ту 
же величину и въ томъ случаф, вели Е=-0. Тотда сила индуктирован- 


. ть 
вато тока $ равна 5 > 


Въ случаВ увеличешя магнитваго потока © имфеть направлене 
обратное движеню рукоятки буравчика, ввинчиваемаго вдоль ли!й силъ; 
умевьшен!е магнитнаго потока даеть элевтровозбудительную силу по нз- 
превленпо вращен!я рукоятки буравчиха. 

93. Диекъ Фарадея, Пусть металличесь!й дискь радуса ^ можеть 
вращаться въ однородномь магнитномь полб напряжен!я Е вокругъ оси 
овралнельной лимяыъ силь (рис. 177). Двф неподвижныя пружины 
4 иВ, прилегаюлия одна къ окружности диска, 
другая къ оси, соединены проволокоо съ полюсами 
батареи Е, дающей токъ по направлению стрёл- 
ки, Общее сопротивяене пзии есть П. 

Если бы дискъ не двигался, то сила тока Ло 


разнялась бы по формул Омь 2 


Рис. 177. 


Магнитное поле стремится. двигать фрадусь х по направленио оть 
4 къ С; если предосхавить диску вращалься оть дёйстья тока, то, оче- 
видно, сила тока уменьшится, ибо энергя тока должна будеть не только 
расходоваться на пагрёване пёли, но также и на работу вращеня 
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диска. Если сила тока будеть теперь $, то вся работа тока во время # 
будеть ЕЙ. На нагрфване затрачивается работа 284. Работу, потрачеи- 
‚ную на движен!е диска, вычислимъ слфдующимь образомь. На радуеъ - 
магивтное поле дЪфйствуеть съ силою {= М эта. сила приложева 
посредивЪ рашуса; если угловая скорость ееть $, то вЪ # сек. точка, 


приложения этой силы (середиза радуса) пройдеть путь &` >. + Ра- 


бота ТР, потраченкая на вращеше, есть 
ет. («АР = Ань 
= (#2). 5 ) =з . 
Отсюда нмвемъ, подочитывая расходъ работы тока, 
ЕЙ = РЁ > пор 


ЕВ 


т. е, авлеше происходить тавъ, какъ будто бы въ лёши появилась новая 
о 
р 


электровозбудительная сила ве = — ‚ равная силовому магнитному 


потоку, пересёченному ращуесомь г въ 1 секунду; знакь — указывает» 
зто е направлена противоположно Е, Эт» элевтровозбудительная сила 
не зависить оть №, а потоиу, врицая дискь въ магритномь полф н 6безъ 
элемента Е. мы получимь ту же электровозбудительную силу индунтя- 
рованнаго тока 


ри увеличен махнатнаго потока, проходящаго черезъ колтуръ 
цфпи, кавъ къ данномъ примфрё, электровозбудительная сила индукти- 
рованнаго тока направлена въ сторону, обратную направленно вращеяя 
буравтика, ввинчиваемато вдоль ли сидь. При уменьшек!я силоваго 
потока, т. е. при вращеши диска оть 4 къ 0, электровозбудительная 
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сила имфиа, бы направлеве одинаковое съ направлешемь вращеня бу- 
равчика, ввинчиваемаго вдоль лин! силъ. 

Положимъ, напримвръ, что ращусъ диска = 10 см. и онъ дёлаеть 
20 оборотовъ въ секунду (® = Зи == 6,28 Х 20 — 125,6) въ верти- 
зальной плоскости, перцендикулярной магнитному мерижану; примемъ 
горизонтальную составляющую земного магнитизма Е =0,2 динъ. Тогда 


пот _ 100.125,6. 0,2 _ _ 1256 
= ы 12560.6.8 = у 


вольт, 


На этомъ налалВ ивогда устраивають дивамо-матины для получе- 
ны тока, заславляя вращалься между полюсами сильнаго электромагнита 
дискъ Фарадея. 

94. Эаоктродвижущая снаа индуктированнаго тока. Подоб- 
ными же соображенями, на основанйи закона эквивалентиости теплоты и 
работы, можно доказать предылущую теорему и для общаго случая, когда. $ 
мфняется со временемь, 2’ непостоянно въ разныхь мёетахь пфии, и 
когда проводьикъ 25 перемфщается не перпендикулярно къ линмЪ силъ. 

Зъь самомъ общемъ случа, если во время` Ареиловой потокъ, про- 
ходялиИй черезь контуръ ции, увеличилек ва АО, то электровозбуди- 
тельная сила е индуктированкаго тока будеть равна измЪненйо потока 


А. 
въ 1 секунду, взятому с0 зкакомъ минусъ, т. е. — 9 


ДЕ в въ предвёль, 


при безконечно маломъ А? 


_ 89 
в. 


Пусть въ дёии имфется электровозбудитольная сила Е ‘и сопро- 
тивлене ; если бы работа затрачивалась только на нагр®ваше цфпи 
{на преодол! сопротивлев!я), то сила тока „Л опредблилась бы изъ 
условя, что вся работа тока въ секувду ЕЛ была равна работ, идущей 
на негрван по закону Джауля, /*2. 


Ел =; =, 


согласно съ формулой Ома. 
Пусть тешерь токъ производить въ течене безконечно малаго вре- 
мени 4 работу ТУ, затраченную на пером щене проводников или 
д 
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магнитовЪ; тогда сила тока будетъ въ какой либо моменть равна $; ра- 
нфе было доказано, что 

4? = 44, 
тдф 90 есть приращеше силоваго потока черезь ту сторону, гдё`токъ 
идеть по часовой стрёлЕб. 

Работа тока въ 4 сек. есть ЖИ; эта работа затрачвается на 
вагрфване пфпи (27) и на работу перемфщен: проводниковъ или 
МТНТОВЪ 

Отсюда 


Разсуждеве справедливо при всякомъ Е, & потому и пи Е=0 
прерищение силовозо потока, протодяшиио черезь контуре чт, на вели- 
чину 49 вызываетз индуктированный эпокз, электродвижущая сила по- 
49 
е- 

Въ этомъ выражеши, согласно предыдущимь услошямъ, мы счи- 
таемь @@ положительнымь, если оно соотв®тетвуеть увеличенно си- 
лового потока, проходащаго черезъ ту сторону тока, гдВ токъ кажется 
идущимь по движению часовой стрёлки. Знакь—въ выражеви @ по- 
казываеть, что увеличене силового потока черезь коктуръ цфии даетъ 
электродвижущую силу, направленную обратио движенво часовой 
стрёлки или обратно движенно буравчика, звинчаваемаго вдоль ли- 


порало е равна— 


 силь. 
95. Количество электричества. Сила ивдуктированнаго тока $ при 


е 
сопротявлени В равиа г 


__ 4 1 
@ В 
Количество электричества @т, протеклаго во время @, равно $. 


а. 29 
Ят = = = 


Поэтому количество электричества т, протекшаго въ конечное 
49 9—9, — 9—9, 
Е уз В 


время #, равно 
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СлЪдовательно, полное количество электричества, приведеннаго въ 
движен!е токомъ, не зависить ни отЪ того, сколько времени продолжа- 
лось ‘изм®неню, пи оть способа измфневия. 

Вкладывая быстро въ бобину маткить № (рис. 


178),мызамтныъ, что стрфлкагальванометра С’, введен- $ 
нато въ ип, получить толчекъ пропортональный сил 
тока $ и времени его дйств!я @, т. е. пропоршюналь- м 


ный (фи — ##) кохичеству электричества, протеклего 
черезъ гальванометрь; & такъ какъ количество элек- 
тричества индуктированнаго тока не зависить отъ 
времени и способа перемфщешя, то тоячовъ, испы- 
танный стрфлкою гальванойетра, будеть окинъ я тот 
же при быстромъ и медленномь вкладываннт маг- ле. 178. 

нита №9, а потому и величина перваго размаха 

стрёлкн будеть въ обоихь случаяхъ одинакова. 

96. Вращене замкиутаго проводника въ одпородномь магнит- 
нонЪ вол. Пусть въ равномёрномь марнитномъ полё изпряженности Р 
вращается около оси 0 замкнутый проводникъ #ф изъ положешя 1-го 
во 2-е, 3-е и т. д. Проводникъ предположимъ плоскимъ, пернендику- 
лярнынь плоскости чертежа и изображеннымь поэтому прямою ли- 
нею (рис, 179), Тогда при переход изъ перваго во второе и 
третье положен!е силовой потокъ, идущий черезъ контуръ проводника че- 
резъ а, уменьшается; поэтому въ немъ индуктируется токъ хо направлено 
вращения рукоятки буравчика, ввинчиваемаго вдоль лив!й силъ. При пере- 
ходВ изъ положешя 3 въ 4 и 5 силовой котокъ, проходящий черезь 5, 
увеличивается, и товъ идеть со стороны 6 въ проводник обратно 
вращенно буравчика, вванчивземаго вдоль лин! силъ, а со стороны 
@ въ томъ же направлен. Легко сообразить, что во все время дви- 
жена проводника изъ 1-го положеыя въ 5-е токъ въ проводниьй 
имфеть одно и то же направлене, указанное въ передней сторон кон- 
тура стрёлкою, ПостЬ перехода черезъ 5-е положене, силовой потокъ, 
идущий черезъ 2, начинаеть уменьшаться, а потому направлене ток въ 
коитурв м%няеть знакъ. Нри переходВ черезь положеше 7, силовой 
магнитный потокъ, идущЙ черезъь контуръ, начанаеть ошять возрастать, 
ц0 при этомъ потокь входить ие со стороны 5, а со стороны а, т. е, 


во вее время движеня отъ 5 черезь би 7 до 1 токь иметь одно и 
* 
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то же направлен!е, Въ положеши 1 индуктированный ‘ток опять мВняеть 
знакъ, такъ кавъ силовой магпитный потокъ, идупЙ черезъ @, до этого 


Рис. 179. 


положен я возрастаеть, а посив него убывает. Итакъ, ири каждоме 
оборотль проводника ондуктированный 85 немз ток5 мънлеть с00й знакё 
два раза при пролодъ проводника черезь плоскость, перпендикулярную 
5 ливямь силз в прожодлицо черезз ось вращентя, 

Вичислимь величину электровозбудительной силы въ ковтур$ въ 
тоть моменть, когда контуръ отклоневъ 
ва уголъ а оть своего первоначальнаго 
лоложен!я, считая за таковое положен!е 
-1, перпендикулярное лишямъ силь, Ои- 
ловой  потокъ ©, идупИЙ черозъ кон- 
туръ 8, будеть 


9= Е. 8. Сова. 


Когда контур черезъ 4 секувдъ 
еще повернется на угозь 4а, то сп- 
довой потокъ будеть @ -- 99. Изм 
9- © 49 

& 


Рис. 184. 


нен!е потока въ 1 секунду будеть | |, равное электро- 


двяжущей силф е, 


__ 4 
"т --щов- 8 в. пр. 


4 . 
Но Е веть изыфноше угла въ севуяду, г. в. угловая скорость ® 
Поэтому 


в == Е. 8, в. Бша (С, ©. 8} = Р.8. ®. Эша. 10-8 Вольтъ. 


Видамь, ч0 е-=0 пиа-=0О и при ® = т, Наибольшая ве- 


личина электродвижущей силы будеть при а = = и 


При «<= электродвижущая сила имфеть одинъ знакъ, а при >» 
оиа иметь противоположный знакъ. 

Итакь, токъ въ подвижномь контур® перемённый, мфнаюцщий свое 
ваправлене два раза при каждомъ оборотВ коитура. 

Можно воспользоваться этимъ токомъ во вн®шней ции, соедичивъ 
концы @ и 6 вращающейся рамы съ двумя вращающимися на оси коль- 


Ре. 181. 


пами А и В (рис. 181). Вдоль по кольцамь 4 и В скользять непо- 
движиня пружины си 4 (щетки), оть которыхъ уже идеть токъ во выЁшнюю 
иль Я. Токь этотъ будеть также, какъ и въ рамЪ, мёнять свое направлене 
два раза при каждомъ оборот, т. е. токъ во внёшней цвни иеременный. 

Можно устроить и такое соединене пружин с и @ съ хондами 
вращающейся рамы ди $, что во вифшней пфши томь будеть всегла 
имть одно и 10 же иаправленю, не смотря на то, что въ самой рам 
токъ будеть перемёнимыиь. Для этого соединиаь конци @ й 6 рамы съ 
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двумя полукольцами А и В (рис. 182), вращающимися из одной оси 
еъ рамою. По полукольцу А скользить пружина с, а по полукольцу В— 
пружина @&. Установимь пружины с и @ тавъ, что въ тоть моменть, 


Рис. 182. 


когда ток въ рам мфняеть свое направлеше, пружина с переходать 
съ А на В и пружина @ съ полукольца Внз А. Тогда, очевидно, что 
во вишней цфпи токь сохранить свое направлен!е, хотя величина его 
и будеть м5наться, 

97. Самонндукци. Если мы имфомъ замкнутый проводникъ, по 
которому идеть токъ 4, то этоть токъ вызываеть около проводника ма- 
тнитное поле, причемъ магнитныя силы пропоршовальны сил тока, 
если окружающая средина есль возлухъ, и зависать оть контура тока. 
Силовой потокъ @, проходялий черезъ коитуръ цфни будеть поэтому 
также пропорцюналень силВ тока. 


9 =, 


тдё Г весть силовой потокъ, проходящий черезь контур пфпи при 
=1, . 
Если силовой потокь увеличивается велфаств!е усилен!я тока, то 
это вызоветь индуктированный токъ, электродвижущая сина котораго 
будеть равна ` 
49 

—п= 

Направлен!е индуктированнаго тока опредфляетя по правилу 
Максвелля. 


е = 


% 
-Ру. 
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При ваправлен!и тока, указанном» на чертеж} (рис. 188), лиши сить 
вдуть спереди за чертежь; усилен! хока и выфетВ съ тёмъ силового 
потока вызоветь электродвижушую силу, направ- 
ленную обратно вращению рукоятки бурав- Е 
чик, ввинчиваемаго вдоль Лив сияъ, т. е. 
при усшленди топа является обратный индук- 
зеифованный чнок. При ослаблен тока $ 
электродвижущая сила индуктированнаго Тока 
направлена одинаково съ направлешемь вра- 
ешя рукоятки ввинчиваемаго вдоль лиый 
сильъ буравчика, т. е. бу ослаблен това Е 
доллется индуктированный токз то-же на- Рив. 183 
зравленя, по и славный токь. Это явлене а 
называется самоиндуиией. Электровозбудительная сила саноиндуви 


29 „ @ 
= —щ=-Ва 


Знавъ_ поставленъ здВеь на видъ, чтобы показать, что при увели- 
ченш $ электродвижущая сила е обрална $ & при уменьшени $ 
того-же знака, что и $. Коэффищенть Г, называется кооффиентомв 
самоиндуюйи; мы видЪзли, что Г, есть силовой потокъ, проходялий 
черезь контуръ тока при $ = 1, Моэтому Г, 
увеличивается выфетЪ съ площадью, охватыва- 


емой токомъ, и выфстВ съ иапряжениостью с \\ \ \ \ || 


г) 


матнитнаго поля. Навивая проволоку, по ко- 

торой идеть токъ, по спирали и помфищая виут- 8. в 

ра ея желЁао, мы получимъ Г, очень большое, <, =“ 
& р 

а потому ие =— Ё Е: тавже будегь ве- , 


ыЫ 
лико. При этомъ Г, не будеть постоянно, во СЕ 
будеть зависить отъ силы тока, ибо напряжеше 
магнитиаго поля въ желёзВ растеть не про- 
поршонально $, & медленифе. 

Индуктивный токъ при размыкани обнаруживается яркою искрою въ 
мВотВ разрыва. цзни, Самояндукцио при замыкажи тока можно обнаружить 
слёдующимь образома. Ооставимъ цпь изъ батареи Е и проводника ОР съ 
большой самоиедукцей (рис, 184) Пусть токъ идеть отъ къ ДОР. Въотвт- 


Рис. 184. 
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влени АВ помфетим» гальванометрь С; стр®лка гальванометра отклочитея 
на нкоторый уголь а вслдетв{е тока, идущего оть А вь В. Поставимъ за- 
держку 0 такъ, чтобы стрЭлка до пропусканя тока, стояла уже отклоненною 
на уголь а (рис. 186,1). Замыкая тожъ, зам тим, что стрЪлка отклонится 
на уголь, больш а, вел детв!е тока оть самоиндукции, идущаго при замыка- 
явля въ вЪуви съ самоиндую щей обратно славному току оть Р къ Си, слдо- 
вательно, далфе къ Аикь В. Для обнаружешя токозъ при размыкани 
поставим задержку 0 тажь, чтобы страхка оставалась на, нулевомъ положе- 


А в А в 
ты г Е 
И 2 
Рис. 185. 


ни, не смотря на прохождене тока (рис 185,2), Разомкнувъ токъ, зам- 
тииъ, 10 стрёлка отклонится въ обратную сторону, обнаруживая токъ въ 
отвфтвяени оть В къ 4, что указываеть на существоваюе индуктиро- 
ваннаго тока въ вфтви съ самонндукщей отъ С кь Ок Ви 4, т.е. 
въ СР индуктированный токъ при размыкани иифеть одно направлене 
СЪ ГЛавнымь ТОкОМЪ. 

Зенфдотье самоиндуюми при неремвнномъ ток кром% существующей 
въ цфпи перемфнной электродвижущей силы  существуеть еще 


& 
элентродвижущея сина е самоиндукюци, — Г 8. Повтому сила тока 


$ всегда равна по формулВ Ома 


# 
ни 


Е 


Если е и $ выражено въ единидахь СО, 10 и Г будеть вы- 
ражено въ тёхъ-же одиницахь. При этомь единица самоиндующи бу- 
деть самоиндукщя такого проводиика, въ которомь появляется электро- 
движущая сила, равная единицф, въ то время, когда сила тока изм. 
няется на единицу С. 0. 5 въ одну секунду. На практик 90 ебиниму 
самоиндуки принимають санонидукцию чнакозо проводника, вв кото. 
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фомз появляется элентродвиюущея сила вз 1 волытз при измени 
силы тона на 1 амперз 65 секунду. 


Такая единица, самоиндукщи называется одинъ зенри ипи одинъ 
секомв. 


Изь формулы 


ВИДНО, что 1 тенри == 10° (С. С. 8.), такъ какъ 1 вояьтъ = 103 (С. 6..5.) 
и одинъ амперъ = .5.). 


9$. Вычислеше  коэфоищента самопнлукци длинной катушки. 
Коэффищенть самоиндуещи равенъ силовому нотоку, проходящему 
черезь проводникь отъ дьйствя тока, равнаго 1 С.С. 8. Пусть пло- 
щедь сфчешя колушки есть 8, число витковь М, длины катушки 
веть & при прохождени тока въ 1 еданицу С. 6.5. ввутри длинной 


м 
хатушки разовьется напряжене поля Ё =4= - ($ 62), если внутри ва- 


тушки находится воздухь; въ тоиъ случа, когда катушка навита на 
желёзный сердечиакъ сЪченя 5, напряжене поля внутри желёза В 
будеть въ р разъ боле Ё(р есть магнитная проницаемость желёза). 


Здфсь р есть неремфнная величина, зависящая отъ И Силовой 
потокь Г, черезъ всф М витковъ, имфющихь площадь 8, будеть Г 


№ № 
Е= В8М=4=- 8. (с [22 в.) =4*т 9». 10-8 генри. 


Таков коэффищенть самоиндукцщи для очень длинной или коль- 
цевой катушки. Видимъ, что коэбфиийентв самонндующи пропорио- 
халенз квадрату числа витков проволоки. 

99. Ипдукщы въ нелипейныхь проведникахъ. Токи Фуко. Вращая 
дисвьь между полюсами сильнаго электромагнита можно замфтить, что 
дискъ, легко вращающийся до изматничивашя электромаснитовъ, пред- 
ставпяеть значительное сопротивлеше вращению, какь скоро магнить 
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намагничень; это дёйствю уВмъ замфтиВе, чВыъ лучше проводимость 
диска; распиливъ дискь по радусамъ, мы почти уничтожаемъ  дЬйстве. 
Подвфсивь на иити сплошной м$дный кубъ между полюсами электро- 
магнита и закрутивь иить, мы замфтимь, что быстро врахвюлийся кубъ 
замедилеть свое движен!е, какъ только возбуждается электромагнит. Явле- 
не это происходить оттого, что въ проводящихь вранающихся массахь 
появяяются индуктированные токи (токи Фуко). ВзаимодЬйстве этихъ 
ТОВОВЪ и матнитиаго поля по закону Ленца препятетвуеть движен!ю, 
служащему причиною индукции, 

Вращая мздный дискь подъ подвфшенною загнитиою твою 
{опыть Араго), мы замфтимъ, что взаимодфйств!е между магнатноь 
стрёлкою и индуктированными токами стремится задержаль даскъ и по 
закону дьйств!я равнаго противодёйствию увлекаеть магиитиую стрёлку. 
въ ту-же стороиу, въ которую вращается дискь. | 

Обратио, вразцая магнитъ подъ повзтеннымь на ост мФдвимъ 
дискомь, замётемь, что взаинодьйстве между магкатомь и индукти- 
рованными въ дискВ токами увпечеть диск во вращене въ ту-же сто- 
рону, въ которую вращаехся и магнить. 

Индуктированные токи Фуко обладають иногда значительною силою 
вояздетв!е малаго сопротивлев!я току со стороны металлическихь сплотт- 
ныхь массь. Проходя по проводнику, эти токи нагрёвадоть его, выдёляя 
количество теплоты, эквивалентное #714, Велёдетые затраты этой работы 
и чувствуется увеличене сопротивлев!я при вращении проводниковъ. 

При устройствв якоря динаномашинъ и другихь приборовъ, вра- 
щающихея въ магнитномь пол или помфщенныхь въ перемфиномъ 
магнатномъ лодф, необходимо во избВжан!е безполезной затраты работы 
препятствовать возникновению ` токовь Фуко. Какь мы выше видли, 
нидуктированные токи всегда возникають въ изправлени перпендику- 
лярномъ линямь сить; ноэтому для ослаблешя токовъ Фуко необходимо 
разрёзать вращаюлуеся проводники плоскостями параллельными тишяму 
сить и разр$заиныя части изолировать. 

Въ вольшф Грамма, напримре, якорь готовится изъ колець, сдф- 
ланныхь изь листоваго желаза, изохированныхь другъ оть друга бумагою, 
асбестомь или непроводящею краскою, 

400. Успокоптели; денпферы. Магнятная стрёлка, вращающаяся вну- 
три проводящей массы, возбуждаеть въ послдней индуктированные. токи, 
которые по закону Ленца задерживають качаше слрёлки, и послёдняя 


— 11 — 


успоконваезся. На этомъ началв для удобства наблюден!я, во многихь 
тальванометрахь устроены мВдные усиокоитемиь (демпферы), "состояще 
изъ хорошо проводящихь мфдныхь массъ, окружающихь возможно 
т%сно, но безъ соприкосновен, магнитныя стрёлки. Гальванометры, въ 
которыхь успокоеше такъ сильно, что стрёлка подходить къ положеню 
равновфея безъ качав, называются гальванометрами пиеродическими. 

401. Шочему раздёлене серхечлика надлежащимъ образом на 
болфе нельы чаети способетвуеть уеньшенио потерь на токи Фуко? 

Подраздалене проводящихь массь плоскостями, иаральельными 
лин ямъ силь, препятетвуеть тохамъ Фуко проходить по всей масс; во 
вЪ кажломь изъ подраздёлен!и токи Фуко будуть все таки существовать, 
и далеко не очевидно, ночему при слоистомъ сяожеви работа на токи 
Фуко уменьшается. Чтобы, хотя грубо, выяснить себЪ нричину авленйя, раз- 
смотрамъ металличеекую массу, сВченю которой, перпендакулярное зинямъ 
сить, есть 4ВСЛ. (рис. 186, Г). При измЪневи силового-потока въ счени 


Рие, 186. 


АВОСЬ перпендипулярно хивямь силъ образуются хоки Фуко, которые 
распространяются внутри проводника по очень схоленитит путямъ; =о для ` 
трубой оцфнки явлен(я можно принять, что токъ идеть какъ бы по толетой 
полосв дниною 2 АВ и шириною 55, сложенной вдвое (рие..142, 11). 
Элентродважущая сила Е токовъ Фуко’ пропорщональнь при прочихь 
одинаковыхь условяхь площади АВС); сопротивлее В пропорцю- 
нально длинф 2АВ и площади поперечиаго езченя, разсматриваемой по- 
лос. Работа И” на токи Фуко равна 728. 

Если мы раздфлимь металлическую изесу нз ® изотированныхь 
листовъ, вродё АВфа, то токи Фуко образуются зъ каждомь  листЬ, 
Электродвижунтая сила токовь Фуко вь каждомъ лист уменьшится те- 
перь въ ® разф, ибо во столько разъ уменьшилась площадь сфчешя и 
силовой потокъ. И теперь можно представить себ токи Фуко, прохо- 


А 
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дящими по сложенной вдвое тонкой полосф, имфющей длину 2 АВ, 
Вф 
ширину о’, & потому сВчеве въ п разъ меньшее, чВиъ въ первомь 


случа; прехположимь, что размёры перпендикулярные плоскости чер- 
тежа остались безъ перемзны; отъь уменьшены сёченя сопротивлеше ^ 
узехичивается въ й разЪ. Въ резульхатВ сила индуктированнаго тока 
уменьшится въ 2’ разъ. Работа 4, затрачиваемая въ каждомъ подраз- 
дВлеши, будеть $ 

404 (-; У. Ви = ГВ. 1 


2" 


Во везхь и подравдвленяхь потеря будеть въ ж разъ больше. 


пи = РВ. 2, ‹ 
Ка 


Т.е. 65 подраздълещеме на в листов, параллельных мийямь силь, 
зы уменошаень потерю на токи Фуко 45 п? разе. 

102. Чнеловая величина потери на токи Фуко, Сила токовъ Фуко 
пропордюнальна электродвижущей силф, которая, въ свою очередь, 
пропоршональна скорости измен я силового потока; если желёзо пе- 
рИодически церемагничивается, то измфнеше силового потока пропор- 
щюнально изибольшей величин магнитной индукци В„ в числу пе- 
ремагиичиванй №. Поэтому потеря на токи Фуко, пропорщональная, 
по закону Джауля, квадрету силы тока, пропоршональна А?В„*. Итакъ 
потеря Й, на токи Фуко выразится сяфдующимь образомъ 


. 7; =вВ. №. В,” 
гв В козффищенть, зависящЕй отъ матерала, № — число перемагиичи- 
занй, В„ — наибольшая магнитная индующа., 
По опытамъ Юинга (Е\1п5) кофзфищевть В = 0,004 .10-°, если- 
и выражено въ джауляхь на 1 см/, В въ единицахь 069, ‘матораль 
мягкое желёзо, раздфленное вдоль лин силъ на пластины въ 0,5 мил- 
лиметра толниною; единица времени секуда. 


ТЛАВА [Х. 


Измрене силы тока. 


403. Способы изибрешя спаы тока. Припомнимъ, что за еди- 
нипу силы тока 068 принимается такой токъ, который, проходя по дуг 
круга радуеомъ въ одинъ савтиметрь и длиною въ одинъ сантиметръ, 
двиствуеть на едипицу магнетизма, помфщенную въ центр круга, съ 
силою въ одну диа. 

0,1 единицы С@5 тока называется одинъ амперъ. 

Дъйств!е электрическаго тока можеть обнаруживаться различиыми 
сповобами; сообразно съ этимъ и число способовъ дия измфрешя тока 
можеть быть очень велико. 

1, Электрическй токъ дЪйствуеть на магнитною стрфлку, вращая ее 
по правилу Ампера; уголь отклоненя стрфлки зависить отъ силы тока. 
Приборы дия измфрещя тока, основанные но этомъ дфйстыи тока, из- 
зываются зальваноме тралие. 

2. Проводпикъ, по которому идеть товъ, дВйствуеть на другой 
проводникь, ло которому идеть токъ, Изибряя силу этого дёйствя, 
можно судить и о сивЪ тока. На этомъ начал основаны электроди- 
намометры. 

3. Токь разлагаеть соли; о сил тока можно судить по количеству 
разложившагося вещества. Отсюда способъ измфрешя силы тока, вольта- 
метрами. 

4. Проводникъ отъ дЬйстия тока’ нагрЁвается; немфряя нагрване 
(по повышено температуры или по измёненю длины проводника), изы® 
ряемъ и силу тока, 


5. Токъ памагначизасть желфзо, стремится перемщать его и т. п. 

На этомь намалЪ также часто строять изибрительные приборы, 

404. Изифреше сизы тока вольтаметрани. Вольтаметры  умо- 
требяятются но преимуществу для повфрки или калибровавя другихъ 
приборовъ, служащихь пля изыбрешя силы тока. Въ вольтамотрахь” о 
вилВ тока судятъ на основи законовъ Фарадея по количеству разло- 
женнаго токомь 3% опредзленное время электролита. 

По закону Фарадея. золичество разложению электролита или 
выдъленнаяо токомз на электродать вещества пропорционально силь 
звока, химическому эквиваленту вещества в времени дйствзя; отъ 
другихь обстоятельств количество 9 разложеннаго пли выдфленнаго 
вещества ие зависить. Обозначихь силу тока черезъ $, химичесый экви- 
валенть (атомный вфсъ, дфленный на атомность) чрезь 4, время про- 
хождешя тока чрезъ & тогда 

9=0.8.А.Ь 


тдв С есть постоянный коэффишеять, зависяпИй только оть выбора 
единипъ. ИзвЪфстно изъ онытовъ Кольрауше, что токъ силою въ 1 амперъ 
въ одну секунду выдфляеть изъ солей серебра 0,001118 граммовъ се- 
ребра (электрохимичесый эквиваленть серебра); для серебра А = 108 
(точнфе 107, 94-=0,05); поэтому 


4, = 0,001118 =С.1 змп. 108.1 сек.; откуда 


0,001118 
108 


Количество 4е. мФди, выдьленной изъ солей окиси въ 1 сек. 10- 
коуъ въ 1 амперъ (влектрохимическ!й эквиваленть мфии въ соляхъ окиси), 
найдемъ, зная, что химическй эквизваленть мВии въ соляхъ окиси равенъ 
31,7 0,08; тогда 

ск = 0,00001086 Ж 31,7 == 0,0003284. 

Зная, что химичесый эквиваленть водорода 1 и кислорода 8, най- 

демъ ихъ электрохимичесые эквиваленты 


Ч» =0,00001086 гр. 
4 = 0,00008287 гр. 


Это количество газа Ы, и О занимаеть при (0 и давлени въ 760 ти. 
объемъ 0,1740 см.?. 


[@ —0,00001036. 
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Вь 1 минуту выдёляется 1 амлеромъ: 


гремучаго газа . . 0,1740 Ж 60 = 10,44 см? при 0°и 760 ым. 
ми . . . . 0,0008284 Х 60 тр. — 19,70 миляисраммовъ. 
серебра. .. . 0,;001118 Х 60 — 67,08 > 


405. Серебряный вольтанетру. При точныхь измфрешяхь силы 
тока употребляютъ серебряный вольтаметръ (рис. 187). 

Въ платиновый тигель, предварительно 
очищенный и взвЪшенный, наливають 
растворъ азотно-серебряной соли 49.М0, 
и погружають стержень изъ химически 
чистаго серебра. Тигель служить катодомъ 
и не неыъ выдфляется изъ раствора се- 
ребро; серебряный стержень есть анодъ. 
Еели въ точен!е # секундъ выдфлилось 4 
граммовь 449, то средняя сила тока 
будетъ 

ИИ амперъ. 
0,001118 Жё 

Необходимо соблюдать слфдующя 
предосторожности. 

На 1 квадр. дециметрь поверхности 
тигля пе долженъ приходиться токъ боле 
0,5 — 1,5 ами. смотря по разстоянно 
электродовъ; иначе осадокъ будеть рыхлый, и произойдеть потеря при 
обмыван!и его. 

Растворъ должень содержать 15—30 частей чистаго 49М№0, на 
85-70 частей дистиллированной воды. ° 

Передъ наливашемъ раствора и взвЪшиващемъь тигля его иеобхо- 
димо многократно обмывать дистиллированной водой и затмъ высушить 
нагрёвашемъ не свыше 150° на горфлкЪ или въ сушильиомъь шкафу. 
Потомъ тигель охлаждають надъ сфрною кислотою въ эксикатор%. 

ПослВ выдёлешя .49 осадокъ олять ‘многократио обмывають пзъ 
промывалки горячею дистиллированною водою, пока не смоются сяФды 
49 №0,; тигель сушать при темпералурь не свыше 150°, охлаждають в 
экснкаторв н затВмъ взвфшивають для опредфленя осадка. 

Продолжительность опыта зависить отв силы тока, чувствительности 


Рие. 187. 
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вфеовъ и желаемой точности. Если на вфсахъ ошибка не превосходить 
1 мгр., то достаточно получить 1000 миллигр. для того, чтобы опибка, 
быдла нео болфе .0,001, Для этого необходимо употребить не менфе 
1000:67,08 минуть = 15 минуть, если сила тока равна 1 амперу, и 
60 минуть при силВ тока въ М, ампера, 

$06. Мдный вольтаметръ. Для традуированя техническихь ампе- 
рометровъ предпочитають мфдный вольтамоетрь, не столь точный, какъ 
серебряный, но болфе удобный и дешевый (рас. 188), 

Въ сосудь съ растворомъ чистаго ыВд- 
наго купороса 0+60, потружевы изогнутая 
вдвое массивная анодная пластинка изъ 
электролитической мФда и внутри ея катод- 
ная пластинка пзъ товкаго мфднаго или 
платиноваго листа; на поелвхнемъ получается 
осадокь мЪфди. Если вЪсь этого осадка по 
источени $ секундь оказался 9, то средняя 
сила тока $ равна 


Рис. 188. Растворъ 0490, во избфжане  обра- 
зовашя вристалловь на пластинкахъ не долженъ быть васыщениымъ; 
достаточно, если его плотность есть 1,10-1,15. Полезно добавить около 
5% сфрвой кислоты, такъ какъ въ нейтральномь растворв часть осадка 
раетворялась бы; можно с®рную кислоту замфнить 5% алкоголя, 

Ерая катодней пластинки необходимо закруглять, чтобы при про- 
мывани не отваливалея накопивпИйся на остряхь въ видф щетки 
осадок, 

Катодная пластинка передъ вевфшиваяемъ до погруженя въ жид- 
кость очилуается въ растворахь азотной или сфрной. кислоть, промы- 
зается дистиллированной водою и подъ конець алкоголемь; посл вы- 
сушивавя въ эксикатор® (безь нагрфвашя) пластинка вавфшивается. 
По получения осадка пластинку снова промывають в04010 и алкоголем, 
высушивають и взвёшиваютъ, 

Во избъжаше рыхлости осадка плотность тока не должна быть 
болфе 25— 3,5 ампера на 1 квадратный дециметрь при разстояи 
электродовь въ 1—2 сы, Такъ кажъ электрохимическЙ эквиваленть мёди 
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‘менфе элоктрохимическаго эквивалента серебра въ отношени 31,7: 108, 
хо опыты ©ъ мфинымь вольтаметромь требують при той же точности 
Фольшаго времени. 

107. Газовый вольтанетрь. Въ газовыхь вольтамотуахь о сил 
тока судять по вфеу или объему выдвлившяхся при разложенш воды 
и сфрной каслоты газовъ, 

Кольраушь пользуется выфетительной, открытой ©ъ одного конца 
бюреткой, съ нанесенными на ней м$тками, указывающими емкость че= 
резъ каждыя 65 см/ (рис 189). Оъ боковъ трубкн 
вставлены при помощи каучуковыхь пробокъ ила- 
тиновыя, аподная и катодная, пластинки. 

Трубка вставлена пижлимъ копцомъ въ сосудъ, 
содержащей 10%—20% сфрную кислоту. Опроки- 
дывал сосудъ, -пополняють трубку жидкостью и за- 
тВмь пропубкають товъ $ нфкоторое число # секуидъ. 
Если объемь выдфлившагося сухого гремучаго газа, 
Н. - 0, при 0° и давлении ро 760 итп, воть 
© то 


змперъ. 


№ 
0,1740 8 


Рис. 189. 


Вь дВйствительности газъ находится при дав- 
лешн пе 2, ад при другомъ давлеши р, температура его воть 0 (ее 
покажеть термометрь, впаянный въ бюретку) и объемъ ея есть 9 (ко- 
хорый прозхемь ло двлешямъ бюретки). 

По зажону Марютта— Гей-Люссака, 


20-9, (1 + 90), ая . 
Поэтому 
=. 
°рь + аб) 


Давлене р сухого газа равно давленио элмосферы Я, измфряе- 
мому барометромь, безъ давления, производимаго столбомъ жидкости въ 


ФюреткВ 1, и безь давлен!я с насьтценнаго водяного пара въ бюретк. 
2 
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. р #5 
Давлен столба жидкости #, приведенное къ ртути, равно 158 гдё & 
у 


есть плотность жидкости, а 13,6 плотность ртути, 
Окончательно имфемъ 


°(н- 35 —) 
И. 8\ 
0.1740. (1 + 3) 


ЗдЪсь р есть прочтенный по дзяешямъ бюретки объемъ газа въ 
куб. см.; Н--высота барометра въ милиимелрахь; # разность уровией 
жидкости въ бюреткВ и широкомъ сосуд въ михлиметрахь. Значене # 
показано въ слёдуюдей таблиц на основания опытовъ Реньо; 


78 10С. 150. 200. 250. 900. 
10° Н,80..88 12,2 167 296 30,3 ши. 


ИЯ | 20% Н.90..80 112 153 207 Э7Л ши. 
к 


Полезно сохранять при вефхь опытахь одну и ту же жидность, 
потому что свфжая жидкость вначалв поглощаеть часть кислорода. 


При 20"/о раствор 4,50,...... Не=ь 


` Ще слёдуеть забывать вынимать пробку изъ широкало сосуда  в0 
время пропуская тока и измъеня обзема, чтобы давлеве на поверх- 
ность жидкости было дйствительно то, которое указывается барометромъ. 
408. Тангенсф-гальванонетрь. Замтивь уголь, ина который по- 
варачивается магнитная стрёлка оть дЪйствя тока, проходящего по 
сосфднему проводнику, можно вь нЪкоторыхь простйшихь случаяхь 
вычислить снлу тока, проходящего по этому проводнику. Въ тангенсь- 
тальванометр® (рис. 190) токъ пропускается по одному мли яфсколькииъ 
крутовьтгь оборотамъ проволоки, установленныхь въ плоскости магнитнаго 
меримана, Магнитная стрёлке помфщается своею серединою въ центр. 
круговыхь оборотовъ или на нфкоторомъ разотоявши оть центра на 
прямой, проходящей черезъ центрь и перпендикулярной къ плоскости 
оборотов, Стрёлка берется настолько малою пе отношенно къ редусу 
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оборота, чтобы безь большой погр®жности можно было принять, что 
на каждый изъ кондовъ стрёлки дВйствуеть такая же сила, какь и въ се- 
рединв ея. На прибор, изображенномъ на рисункЁ 190, маленькая 
магнитная стрёлка лежить въ плоскости оборотовъ проволоки; длинная 


Рис. 190. Рис. 191. 


стрёлка, перпендикулярная къ магнитной стрфлк служить, только ука- 
захелемъ при измбреви угла, на который повернется стрёлка. 

Обозначая разстояв!е середины (рис. 191) стрфяки отъ центра 0б0- 
ротовъ черезь а, ращусь оборота черезь В и силу тока черезъ $, мы 
яашли ($ 54) воличину сины 2, съ которою одинъ обороть дБйствуеть 
на нолюсь |. 


в 


Е=$ 
(+ 


у" „Кор. 


Эта сила равна $, умноженнону на нФкоторый множитель К, зависяний 
оьаи В, м на величину массы (о. 

Если число оборотовъ проволоки будеть # и обороты будуть на- 
столько близко другъ отъ друга, что для кажиего изъ нихъ можно очи- 
тать аи В одинаковыми, сила И будеть въ п равъ больше, 


Р=4.п. К. 


Если обороты лежать въ магнитномь мериданф, то сила Е мер- 
# 
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пеядикузярна къ меридану; ча одинъ изъ полюсовъ эта сила дЪйст- 
вуеть къ востоку, & надругой полюсъ къ западу. №ромЪ того, на каждый 
ыеъ полюсовъ дЪйствуеть земной магинтизыь съ силою Яр, если Я есть 
горизонтальная составляющая напраженлости земного магнитивиа; сила, 
дЪйствующая на сфверный полюсъ, направлена на свверъ; сила, дЪйст- 

вующая на южный полюсъ, направлена на 
с  югъ. Итакъ, каждый полюсъ стрВлки нахо- 
дится нодь дВйствемъ двухъ взаимно пер- 
пендикуларныхь силь; стрёяка повернется 
отъ ихъ дЬйстыя на нзкоторый уголь ©, при 
которомь равнодЬйствующал сила пройдеть 
черезъ точку опоры. Тогда изъ прямоуголь- 
нато треугольника АВС’ получамъ 


Ди 


В 
| 
| 
| 
1 
| 
т 
| 


ие. 192. 


т. в. уголь отклонения стрфлки ие зависить оть {, отъ намагничиван!я 
стрзлки. Отсюда 
М 
=: -На-=О ца 
ий 9 
Сила тока пропорщюнальна тангенсу угла отклонен стрфлкл; хо- 
эффищенть пропоршювальности 


= К.п 
пазывается постояяною тангенсъ-гальванометра, Какъ видимъ, постоянная 
С можеть быть вычислена, если нзвфетиы а, Л, м, Н. 

409. Поправки въ таигенеъ-гальванометр®. Въ болфе точныхъ 
приборахь стрЬлки вФтаются на некрученой нити телковичнаго ковоиз, 
причемь принимается во вниман!е и то слабое сопротивлене врашеню, 
которое представляеть эта нить. Пусть длина стр%хки есть 1. Отрфлка 
отклонится на нфкоторый уголь х и установится въ равновзеш, когда 
сумма моментовь вебхь вращающихь ее силь будеть фавпа нулю. 
Пара (—И',-|-Е), зависящая оть дЪйств/я тока, даеть моменть Роза. Зем- 
кой матнитизмь, дЪйствуюцИЙ въ плоекости матнихнаго меридана, даеть 
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противодйствующую пару (—Е, + Нр»), моменть которой есть 
— Ну. Эта. ВромВ того, закручивате подвфеной нити даетъ противо- 
дАйствуюцщий  моменть, пронорцюнальный 
углу а, равный —ба, гдф ® есть коэффишекть, 
зависяний отъ свойствь нити. Итакъ 


21 (05а — Вр Эта — ба = 0. 


При малыхь а и въ виду малой вели- 
чины всего члена 0х, можно замВнить © чв- 
‘резъ 6 и. Тогда, замЪняя Р его значеемь 
и полагая, что рамка содержитъ ® оборотовъ 
проволоки, найдемъ Рие. 198 


ВЫ ( | р) 5 а. 


4% 21 В, п.1. Сова 


(ти 
з 
Н(в- а 
#=- (+) (: | дл) [Е 


9 
Чиобы найти`поправочный хножитель (1 = =) поступимъ сл8- 


дующимь образомь. Не пропуская тока, повернемъ магнитную стрфлку 
ва 360%. Велёдотв!е запручивая нити, стрёлка не осха- 
нется въ точности въ матнитноиз меридан® и будеть от- 
клонена оть него на нфкоторый уголь В. Равновое, 
очевидно, обусловливается равенствомъ момента, закру- 
чивающего нить р ВБ 93 и момента разскручиваю- 
щаго нить 6 (360°—8). ЗамЪняя приблизительно 6% В ‚ 
черезъ В, найдемъ | 
р #13 = (360 — 8), откуда ^. 
В Л 59 
ПУ: 360°—В Рис. 191 
0 360 

Сы 

БЕ 360 —3 


Е 
№] 
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При употреблеши тангеисъ-гамьванометра необходимо избёгать 
слвдующихь ошибок, 

Вблизи гальванометра не должно быть желёвныхь массъ, ивмф- 
изющихь-Н, или же необходимо находить Я дзя каждаго м%ето, 06060. 
Стрелка должна быть возможно короче; если длина стрёлии не превы- 


зиветь 5 радуса оборотозвъ, то ошибка не превышаеть 0,005 резуль- 


тата. При большомъ чиелё оборотовъ вс8 они имфють различные Ди &; 
можно взять среднее В и ереднее а, если тоущина и ширина рамки 
не превытшаеть 0,1 Л; ошибка при такомъ допущен не превосходить 
0,0005 результата. Особенно важио наблюдать, чтобы сосфди провода 
не оказывали вмавя на стрёльу; для этого проводяше и уводяпе 
провода должны быть сложены возможно ближе. Можно испробовать, 
дБйствують ли сосфдЕе провода, пронустивъ токъ черезъ всё провода, 
кромв обмотки гальванометра; если при этомъ стрёлка отклоняется, то 
это укажеть на дйстые сосбфднихь проводовъ. Если обороты рамы ие 
совпадають съ махкитнымь мерименом»ь, то отклоневя стрфлки при це- 
ремфЕф иаправлевя тока будуть не равны; для устранешя этой опибки 
беруть среднее изъ отклоневй стрфлки къ }” в къ О. Для того чтобы 
взыВнять направлене тока, сяужать номмулииторы, чрезъ которые про- 
ходить токъ передь гальванометромъ. Если ось стр®лки не совпадаеть 
съ осью раздёленнаго круга, по которому отчитываются градусы, то 
оба противоположные конца стрфяки будуть указывать различныя дф- 
лен; для исправлен!я ошибки необходимо взять среднее изъ показайй 
обойхь кондовъ. 

449. Техничесий атперометрь В. Тонеоца (Кельвина), ЭтотЪ амие- 
ромегръ представляеть видоизыфнен!е тангенсъ-гальвано метра, На деревяи- 


Рис. 195. 
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ной цоскв В (рис. 195) имфется рама, @ изъ ибсволькихь оборотовъ толстой 
‘проволоки, Вхоль по доскЁ двигается коробка А, въ которой поифщена 
на остр!В очень короткая магнитная стрёлка яв съ пернендикулярнымь 
къ ней легкимъ аллюмиевымь указателемь 0; въ коробкЪ по дугВ иа- 
несены дЪлешя, пропорщюнальныя тачтенеамь угловъ. Раму а устанавли- 
вать въ нлоскости матнихнаго меридана, причемъ указатель © будеть 
хтоять на О. При пропусканм тока $ стрёлка отклонится на н$которое 
зисяо дленй М. Тогда 


. Як 


На доскё В нанесены для разныхь  разстоявй значевя Ш) мно- 


2=В.в : 
————'—_,а на диферблат коробки числа №, пропорщональ- 


(е--): 


жителя 


чыя =, Поэтому 
Н.М 


== 


Для нахожнешя Я, горизонтальной составляющей земного матне- 


тизма, нужно пропустить токъ &, изыфренный ‘другимь способоиъ, и 
замйтить Л, и М; при этомъ 


Отсюда вычислижь И. 

Дия изыБреня сильныхь токовъ въ прибор® Кельвина помфщается 
иадь стрфлкою сильный матнить въ вид полукруга, опираюцйся на 
подвижную коробку въ точкахь Ми 9. При этомъ къ земиой слагаю- 
щей магнетизма Я, добавляелся еше слагающая Н, оть дфйстя маг- 
нита. Для нахожденя Н,, изыВряють какой нибудь токъ &, безъ доба- 
зочнахо магниха; токъ надо выбраль настолько сильным, чтобы коробку 
<ъ матнитомь пришлось отодвинуть ка какое пибо дёлене Г, далеко 
ють оборотовъ проволоки; пусть при этомъ стрёлка откдонится на №, 
дленй; затвуь ставять магнить, при чемъ для получен!я досталочнаго 
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отклоненя №, придется ноставнть коробку ближе, наприм®ръ, на дф- 
лее Д,. Тогда 

НМ, (ВН, 

"ПР, 2, 

Отсюда найлемв НМ. зная 1/, №, М, О. 1). 

АН. Сипубъ— гальваномотрь. Сянусь гальванометрь состоить изъ. 
рамки съ намотаннымн на ней параллельными оборотами проволоки, 
внутри которой повфшена на остр или па векрученой идти магнитная 
стрёлка. Рамка можеть вращаться около вертикальной оси, и углы по- 


Рие. 196. 


ворота могуть быть изыфрены по кругу съ дёленныи. Бначалф устанав- 
ливають плоскость рамки въ матнитномъ мерианф, такъ что ось магвит-. 
вой стрфлки и плоскость оборотовъ проволоки совпадать. При пропу- 
сканши тока черезъ проволоку, намотанную на рамку, стрёлка отклоняется 
на нфкоторый уголь; тогда рамку вращають въ сторову отклонен!я 
стрьлки; стрфлка отклонится еще болфе; наконець можеть случиться, 
зто рамка догонить стрёлку, и нлоскость рамки и стрёлка окажутся 
отклоненными на одинъ и тоть же уголь а. Въ этомъ положеши на 
каждый полюсь р, стрёлки дъйствують дв силы: одна Ни, зависдщая отъ 
земного `магнетизна и лежащея въ плоскости магнитнато меридана. 


пругал сила №, зависящая оть формы и размёровъ проволоки, силы 
тока $ и величины магьитной масвы | 


Р=К.4. р 
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Зифсь коэффященть пропорщональности А зависить оть конструктив- 
ныхь дапныхь прибора. Эта сила Р перценликулярна къ току и, слф- 
довательно, при созпадени плоскостей тока, и стрфлки перпендикулярна 
къ оси стрзяки. Стрёлка остановится въ равновфои, когда равнодЗи- 
ствующая ‘обфихь силь Ри Ны пройдеть черезъ точку опоры. Какъ 
видно изъ чертежа, въ тавомь случаЪ уголь между равнод®йствующею 
силою и слагающею Нь равенъ а, Прямоухольникь абс прямоугольный, 
ибо сила Е перпендикулярна къ дагонали 96, а потому 


. К.1.-в 
а а = Бь 
8. Эт а. 


Сила тока оказывается пропоршональною синусу угла поворота рамки 
н стрёлки. 

Не всякую силу тока можно измёрить синусъ тгальванометромт, 
лотому что Эт я <1 и, сяфдовательно, 


. Я 
та 


При большихь сцлахъ тока рамка никогда не договить стрёлки. 

442. Гальванощетры. Для обнаруживан!я и измфрешмя очень 
слабыхь токовъ употребляются тальваномегры 1) съ неподвижною про- 
волочною рамою и вращающеюся магнитною стрёлкою (рис. 197, 200, 
201) и 2) съ неподважнымь магнитомъ и вращающеюся рамкою. 

1. Гальванометры 65 неподвижною фамкою. Внутри рамки съ 
большиыъ или меньшимъ числоиъ оборотовь проволоки (увеличене 
чисяа оборотовъ проволоки повышаеть чувствительность прибора) ви- 
сить на коконовой нитн или на остр!в небольшая и легкая магнитная 
стрЬлка. Обороты рамы устанавливаюлся въ плоскости магнитнаго ме- 
рижана. Токъ $, проходя по оборотамъ проволоки отклоняеть стрлку 
на нЪкоторый уголь я, который увеличивается вмёстВ съ увеличешемь 
силы тока $ и съ уменьшешемъ напряженя магнитнаго поля Н, подобно 
тому, какъ это имЪеть ыфото для тангенсь гальванометра. Завиениоеть 
между этими величинами вообще сложная $ = / (а); но при очень ма- 
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лыхь я величины $ и а могуть быть приняты пропорщональными, по- 
‘тому что [ (5) можеть быть разложена въ рядъ но теорем Маклорена 


3 


гон о Ро 


Здбоь /[ (0) обыкловенно рава нулю 
потому что стрЪлка устанавливается хакъ, что бы 
при отсутстви тока не было и отклоненя. При 
малыхь отклоненяхь стрфлки, членами, содер- 
ЖЩИМИ а*, ам т. д. можно пренебречь; тогда, 


+= (0). «= Са, 


тд С=] (0) есть постоянное число. 

Итакъ, при малых « отклоневя стрёлки 
пропоршональны силЪ тока. 

Поэтому въ гальванометрахь всегда поль- 
зуются только очень малыми отклонешями. 
Значен!е коэффищента С находится по сравне- 
о съ абсолютными язмёрителями тока (воль- 
таметръ, тангенсъ гальванонетръ). 

443. Зеркальный снособъ охочитываня 
угаевъ. Для изыфрешя очень малыхь угловъ 
отклонешя стрёльи къ ней прикрвиляють хеткое 
плоское зеркало @ф (рис. 198). Передь зеркаломъ устанавливаютъ 
масштебъ 149 съ дБленмями ка миплиметры и зрительную трубу 29 съ 
крестомь изъ нитей въ фокуеф окуляра. Послфдеюю помфщають на 
нормали къ зеркальну, & линейку параллельно зеркалу. Через трубу 
зидно въ зеркальцё противъ вертикальной нити то дфлен!е шкалы 
которое приходится ва нормали зеркала. При вражени зеркальца на 
уголь а, вт труб будеть видно хвлеше я’, причемь уголь поп’ — За, 
Если разстояще отъ зеркальца ко трубы ость 2, 


зи’ 


92а = р 


Такимь образомь кабиюдаемыя отклонемя я!’ пропорюнальны 
тангенсу двойного угла отклонен!я,. по {9 2@ можно вычислить &. 
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1 ве _ Три 1 оли 1 8 
= т 5 (п) 5(7) -] 
и’ оу Тори я 

о (т) =5(5) -. 
пи’ 


Если-р- очень мало, хо высшими степенями этой величины можно 


пренебречь, и тогда: 


и 
— 28 
если ря А то ошибка < 2 (5) 55 результата, 
р 10 3 \Ю 300“ ” 
Можно обойтись безь трубы и взять вознутое сферическое зер- 
кальце съ радусомь, напримфръ, въ 1 метръ. Цомфотимъ передь зер- 
кальдемъ въ дентрё его щель @ (рис. 199), освфщаемую лампой 9; тогда 


Рис. 198. Рис. 199. 


из линейк® 2/5, находящейся на разстояни радуса, появится дфйстви- 
тельное изображене щели также въ дентр. Если зеркальце повернется 
на уголь а, то отраженный лучъ повернется на 2х и дасть изображе- 
не противъ точки #'. Опять имфемъ 
ии 
12а = 
эии 
х = приблиз. эр. 
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114. Успокоеше качиый етрёлкм. Сзрлка гальзанометра, вы- 
веденная изъ положевя равновфыя, очень долго колебалась бы, если 
не принять мёрь дня ея успоноея (хемафированя). Для этого иногда 
пользуются сопротивленемь воздуха, прикрфиляя къ стрёнкВ легый 
зллюмвшевый или слюданой листокъ, вращающийся высот со стрфлкою 
вЪ тёеной коробкф. Чаще заставляютъ вращаться магнитную стрёхьу въ 
вныемк® внутри массивной мфдной массы; при этомь въ послёдяей индук- 
тируются токи Фуко которые противодъйствують качашямь стрёлки. 
Если м днаямасса (цеми- 
ферз} такъ › велака, 
что сопротивлен!е ея то- 
хамь Фуко ничтожно, 
то можеть случиться, 
что стрёлка плавно по- 
хойдеть къ положенйо 
равноввея и не будеть 
колебаться; такое движе- 
не стрёлки называется апеодическимз. На рисупкВ 200 изображенъ галь- 
ванометрь, въ котороыъ рамка съ оборотами проволоки можеть передви- 
таться ближе и дальше отъ магнитной стрёлки дуя измфнешя чувстви- 
тельности прибора. Отрфлка, заключена въ мфдный шаръ, служадуи успо- 
хоителемъ, Наблюден!я производятся въ трубу по зеркальному способу. 

415. Компенеюруюзий магинтъ. Земной  магвитизиь препят- 
ствуеть, какъ мы выше видфли, отклоненно стрёлки тохомъ; поэтому 
для увеличеня отклоненя сурфлки при томъ же 
т0кф (для увеличешя чувствительности гальва- 
нометра) необходимо уменьшить напряжене ма- 
тнитнаго поля. | 

Для этого надъ стрёлкою из илн подъ нею 
помфщается магнить №, который развиваегь 
магнитное подле, протавоположное земному маг- 
нитиому полю. Приближая или удаляя магнитъ 
№5 (называемый комненсирующиме) къ стрЪлиВ, 
можно регулировать чувствительность прибор. 
о 146. Летатичесны стрфаки. ЛвЗ параллель- 

Рие. 201. ныд лочти одинаковыя стрёлки 98 и 9'з', скрфи- 


Рис. 200. 


— 189 — 


ленныя между собою такъ, что полюсы ихъ направлены въ противоноло- 
жных стороны, лазываются астатичесвою системою стрёлокъ. На такую 
систему стрёлокъ дВйстве земного матнитизма ничтожно, если стрфлки 
имфють возможно равпые магнитлые моменты. ДЪфйстве же тока на 
такую систему даже больше, чЬнъ ив’ одну стрфлку, въ тохь случа, 
если олна изъ стрфлокъ расположена внутра 
рамки гальвенометра, а другая внф ея, потому 
что токь стремится вращать внутреннюю и 
наружную стр8зки въ одну сторону, какъ это РТ 
легко провфрить по правилу Ампера. [= х и 
`__ На практик вевозможно расположить 06% Рие. 209. 
стр№ики из и л’з’ внолн? параллельно, Въ тахомъ 

случа полюсы в и $’ можно замёнить равнодёйствующимь полюсомь ©, 
лежащимь посрединф между $ и 3'; точно также номасы ® и и’ можемь 
замфнить полюсомъ № лежащимь по средин* 
между ви я’, т. е. астажическая система с0- 
отвфтетвуеть короткому магияту №, вочти 
перпендихулярному къ #3 и #'5'; поэтому въ 
астатической снстем8 лишя № располагается 
въ магнитномь меримань, а стрёльи яз и #5’ почти перпендикулярно 
ьъ нему. 

437. Гальванолетры съ вращаюнщеюся рамкою м неподвижиыии 
магиитани. Весьма употребительны и полезны при электрическихь изы®- 
ревяхь гальваиометры съ неподвижнымь магнитонь 4, между ло- 
люсами котораго вращается легная проволочная рамка со многихи 
оборотами проволоки (рис. 204). . 

Рамка висить на проволок. Товъ входить черезъ подвфеную про- 
волоку $. обходить обороты рамки и выходить черезь иижнюю прово- 
зову. Рама, поставленная вначал лерпендикухярно линамъ силь, 
-оть ДЬйствн тока отклоняется на нзкоторый уголь а, Вращено пре- 
цатствуеть закручиваве нити; равповЪе устанавливается тогда, когда 
‘моменть зокручивающей пары и моменть протизводфйствующей пары 
сдфлаются равными, Если ограяичилься только малыми углами отело- 
пеня, то откночешя будутъ при достаточно маломъ я пропорщональны 
<илф тока $ 


$ = (а 


— 190 — 


Велждетье того, что магяитное поле, производимое магнвтами 
этого прибора очень сильно, сосфда!е магниты, электромагниты, токи 
оказывають малое влявю на показан 
этого гальванометра; его можно употреб- 
лять поэтому вблизи динамоматилъ. 

Часто внутри вращающейся рамки 
помфщеють неподвижную желёзную массу 
Т что уменынаеть сопротивлеше магнит- 
ной цфин, усиливаеть магнитное поле и 
чувствительность прибора, 

При жедёзкомь сердечник прово- 
лока рамки двигается въ узкой цилин- 
дрической щели, въ которой напряжене 
поля Н почти постоянно и направлено 
по ращусакеь. Называя длину каждой изъ 
боковыхь сторонъ рамки черезъ $, & длину 
торизонтальной стороны черезь @, мы 
вайдемь, что на сторону $ дёйствуеть 
сила Н. {. 5 направленная перпеидику- 
ларно въ лишямь силъ, т, е, по’ каса,- 
тельной въ окружности щели; на другую сторопу рамки дйствуеть такая 
же сила. Если оборотов проволоки въ рами счетомъ М, то моменть 
этой силы относительно оси вралея будетъ: 


Рис. 204. 


2Н.1..М. 5 =Н.5.М.8, 
тд 8 есть площадь рамки 91. Этоть моменть повернеть рамку на ча- 
кой уголь о, при которомъ моменть, закручиваюлий подвфеную прово- 
логу, Н. 1. №. 5, сравняется съ моменломъ силъ упругости, отремя- 
щимся раскрутить подвфеную. проволоку; посл дей моменть пропорцю- 
наленъ углу закручиваян а и равенъ 0а, тд 0 есть оэффищенть про- 
порщокальности. Поэтому 


Н.%, М. 8=0.а 


. 6 
им. 8“. = 6%, 
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т, е. при желфзномъ дилиндрическомь сердечник даже при большихъ. 
углахъ поворота рамки сиха тока иропоршональна угламъ отклоненя.. 

Отчеты производятся или по указавнянь стр8лки, или зеркальныгит 
епособомъ, 

Приборы этого типа аиеродичны велЯдстве очень сильнато уело- 
коивающего дфйств я, производимаго токами Фуко. 

148. Шевть (Зевилб. Гальванометры обыкновенно слишкомъ 
чувствительны для введевя въ дфиь употребляемыхь на практикв то- 
ковъ. Ноэтому въ гальванометры пускаютъ только опредъленную, до- 
статочно малую часть тока, пропуская большую часть тока 4ерезъ. 
отвфхвлене или шентъ. 

Если сопротивлеве 8 шунта въ 9 разъ меньше сопротивлешя 
тольванометра, то въ гальванометръ пойдеть токъ $ въ 9 разъ слабЪй- 
тлавнаго тока Г осли сопротивлене- 


. ; 1 
ий, чЪАгЬ &, ВЪ ШУНТЬ, т, 6, то 


тента составляеть ит. д. сопротивленя тальванометра, то- 


1 1 
99° 999 
1 1 
106’ 1000 иеразвфтвленнаго тока Ги т. д, Во- 
обще, еслы сопротивлене шента есть 75 ‚ сопротивлен гальванометра. 

79 ‚ то по законамь Кирхгофа 


2ъ послёдыШ пойдеть 


а =7 [ 2. $ т 


; В т эт = ий 
вт = О мо Ра ив’ 9-Е 


пр Б __1 . 
если ту = 9+, то т потому 
. 1 
т Тит. в 


Введен! шента изыфняеть сопротивлен!е дВии; по вышедоказанному- 
($ 33) сопротивяеве И, замВняющее сопротивлене шента 75 и гальва-. 
вометра *,, равно 


Ян", 
Если требуется, сохранить общее сопротавлен!е неизуённымъ, т0,. 
шентируя гальванометръ, необходимо выфстф съ тЪиъ добавить издле- 
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жащимъ образовь разочятанное сопрохивлене. На рисункё 205 изобра- 
жена схенз приспособленнаго для этой пфли шента. Заламы А и В 
соединены съ источникомь тока, 4’ и Б’—съ гальванометромъ; вотав- 
хяя штепсель въ а, пропустимь весь токь въ тальванонетръ; вставив» 
штепсель въ $, большую -часть тока пропустимъ через шенть &,, но 


выуЪств съ тфыъ введемь сопротивлене р; при вставлеши штелселя 
въ с, еще болымаю часть тока пройдеть черезъ шенть 6, меньшаго с0- 
противлешя, ч$мь Я, но выфетЬ съ ифмъ добавочное сопротивлешще 
р --0, сохранить общее сопротивлеме цфли безъ измфнепы и т, д. 
Вставивь штепсель въ @, ВЫЕЛЮЗИМЪ совсфуъ тальванометръ изъ Вии. 

419. Амперометры. Гальванометры, употребляемые для промыш- 
ленныхь пфлей, называются амперометрами; они строятся обыкновенно 
нфесколько грубфе, чыь лабораторные гальванометры, и показаня ихь 
должны обладать сяёдующщими качествами: 1) давать сину тока въ ампе- 
рахъ иепосредственио, безъ вычислевй, 2) не завиеять оть вмяня по- 
стороннихъ токовъ и магяятныхь массъ; 3) получаться быстро безъ ко- 
лебанй; другихи словами стрфлка ихъ должна, имфть сильное успокоен; 
4) не мфняться съ измфнешемъ времени; 5) дия промвшиленныхь цфлей 
‚отиосительная ошибка въ ихь показашяхь должна быть не выше 0,01; 
6) дВленя, соотвётствующйя одинаковымъ приращенямь тока, должны 
быть равными. Конструющя амперометровъ до крайности разнообразна. 
Лучшими приборами, употребляемыми для повёрки другихь амперомет- 
ровъ, считають амперометры Веслюна, Сименса и ХГальеке, Шовена 
и др., устроевные на манеръ гальванометровь съ вражающеюся рамкою 
и иеподвижнымь магнитом (8 117). 

Между полюсами  постоякнаго матнита помфщается провохочная 
рама, черезь оборобы которой пропускается токъ. Рамка въ техни- 
ческихъ приборахъь вращается не на нити, а ка остряхъ; вращенно ея 
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пренятствуеть особая спиральная пружина (рис: 206). При пролускавйи тока 
рамка уклоняется на нЪкоторый уголь, пропорщональный сил тока; 
отклонен!я указываются указателемь, прикрфиленныиь въ рамеф; 

Вь амперометр® Депре и Карпантое (рис.297) между полюсами №8 
постоянинхь магнитовь помфщеется на оси желфзная пластинка Е 
внутри соленоида С, навлоннаго къ лишямъ силъ. Оть дВйстыя маг- 
нита желЪзная пластивна всегда стремится стать по линямь силь МУ. 


Рие. 206. Рие. 207. 


При пропускани зока черезъ бобину @, послдняя стремится позер- 
нуть стрёлку Е вдоль оси бобины, чему противодфйствуеть сила, 
изправляющея желфзную пластинку. Велёдств!е взаимодфйствя этихъ 
двухь сить стрлка откловяется на нзкоторый уголь, тфмъ большйй, чфиъ 
больше сила това. Отклонешя указываются длинною стрфякою. 

Приборы ‹ъ неподвежными постоянными назнияалми меняють свои 
покаванйя со временемт вслфдетвье изынешя магнитизма мзгнитовЪ (отЪ 
вагрфван!я, ударовъ, вщяня сосфхнихь магиитовъ и пр.). 

Но они имфють то удобство, что ихъь можно помбщать около ди- 
вамомашинь, электромагниховъ и т. д. Перемфнные токи не могуть быть 
изыфряемы прибораши еъ магнитами, потому что при большемь. чисяь 
перемфбиъ стрёлка, получая нфоколько десятковъ и сотень противопо- 

13 
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ложныхь толчковъ въ секунду, ие получаеть нивахого замфтнаго дви- 
женя. 

Слёдующе приборы, также весьма часто употребллемые, содер- 
жать только катушку проволоки и мягкое желёзо безъ остаточнаго мал- 
нитизиа. 

Амперометрь Кольрауша состоить изъ куска мягкого желёза Е, 
подвфшеннаго (рис. 208) на спиральной пружинф надъ проволочною 
катушкою @ или опирающагося (рис. 209} на пружину. При пропуска- 
вы тока по оборотамь катушки женфзо втягивается въ нее тЬмъ тлубже, 
чФыгь сильнфе токъ, опуская или вращая выбетВ съ тФиъ соединенный 
&ъ нимъ указатель. Противъ указателя 2 помбщены дфлевя, соотвзт- 
ствующия спламъ тока. 

5 


о2а 


Рие, 209. Рие. 210. 


Вьамперометр Гуммеля (Шукерть и К”) (рис. 210) желёзная пластин- 
ка Е, соединенизя съ указалелемъ 2, можеть вращаться на оси внутри обо- 
ротовь проволоки. Подъ дЬйствемъ тяжести вся система, устаавливается 
въ положенш`равновфя, При пропускания тока жел$зо { притягивается 
ЕЪ тмь частямь, кдф магнитное поле сильнфе, и указатель вращается. 

Въ амперомелр$ АНПсешете ЕекыеИае безезенай (Доливо-Добро- 
вольскато) желфаная проволока висить надь катушкою. При пропус- 
каши това черезъ катушку желфзо втягивается въ нее и вмбстВ съ 
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ТВыь заставляеть вращаться около оси соединенную съ желёзомъ 
стрёяку. 

Приборы съ мягкнмь желёзомь могуть служить и для измфрешя 
перемтьнного пока, такъ какъ мягкое желЪзо втягивается въ катушку, 
при продускав токовъ въ одномь или противоположномъ направлени. 
Впрочемъ воличина притажевн!я жел за калушкою зависить кром$ силы 
тока также и оть числа перемфнъ тока и закона, по которому м8вяется 
товъ, м потому приборы этого рода должны быть традувфованы для 
извзстнаго перемфннаго тока. 

420, Электродинаиенетры. Если замбннть въ гальванометрв 
магнитную стрфлку подвижною катушкою, черезь которую пропустимъ 


Рие. 21 
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тоть же токъ, что и черезь неподвижкую катушку, то получимъ при- 
боръ, называемый олектродинамометромь, въ которомъ о силф тока 
будешь судить по взаннодЪйствю катушекъ, 

На ивображенномъ на рисунк® (рис. 211} электродинамометрв Ве- 
бера токъ обходить обороты неподвижныхь катушекъ большого радуса, 
затёмъ по очень тонкой подвзсной проволокз входить въ обороты под- 
вижной катушки и черезъ другую тонкую подзфоную проволоку возвра- 
щается въ батарею. При отсутстьн тока оси катушекъ взаимно перпен- 
дикулярны; взаимодйств!е катушекъ стремится поставить ихъ оси па- 
ралленьно одна другой, чему противодЬйствуеть скручиван!е двухъ под- 
взеныхь проволок; уголъ поворота подвижной рамки возрастаеть вмЪстЬ 
съ силою тока и служить мврою силы тока. 

Въ вёсахь Томсона (Кельвина } (рис. 212, 213) дв катушки Ви В, при- 
®рВилены къ легкой аллюмивевой рамкф, которая подвфшена и можеть ко- 
тебальея на Двухътонкихь итибкихь проволочныхь лентахьяри 4, подобио 
воромыелу вЗсовъ; эты проволоки служать вмфег сътЬмъ для впусканя 
тока въ подвижныя кохушни В в В,. Сверху и снизу подважныхь ка- 


Рие. 912. 


тушекъ находятся неподвижны катушки 4, 4, А, А, черезь которыя 
проходить измфряемый токъ. Соединевя катушекъ таковы, чтобы одна 
изъ подвижныхь катушеюъ поднималась, а другая опускалась велёдстве 
того, что токи одного иалравлешя притягиваются, а токи разныхь на- 
правленёй отталкиваются. Вхоль коромысла скользить грузъ, который 
перемфщается такимъ образомъ на коромыелй, чтобы уравновзсить вззимо- 
дЕйстве катушекь и привести коромысло въ горивонтальное положене, 
Моментъ, вращающи коромысло, пропоршоналенъ произведено токовъ 
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вЪ подвижной и неподвижной катушкахь, т. е. квадрату. изифряемаго 
тока $, и равенъ А, гдВ К есть коэффищенть пропорщюнальности, зал 
висящй оть размфровъ прибора. Моменть в$са, возстановляющй равно- 
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ве коромысла, равенъ вёсу Р подвижного груза, умножевному на раз- 
стояше [ его до точки первоначальнахо положення. Въ положен равно- 
вся: 


ЕР Ра = Ук „Ут =СУуЕ 


Сила тока пропоршональна корню квадратному ивъ длины, на ко- 
торую пришлось передвинуть грузъ для возстановленя равнов®я ко- 
ромысла. 

Постоянная прибора С находится по сравнею съ абсолютными 


изифрителями силы тока (тангенсъ--гальваномегрь, вольтаметръ). Пока- 
зашя прибора не зависять оть какихъ-либо измфнчивыхь магнитовъ, 


Рис, 214. 


Рие, 215. 


могущихь намагничиваться желёаныхь массъ и т. п., а потому этоть 
приборъ хорошъ, вакъ нормальный приборъь для измБрешя силы тока. 
Постоянная прибора зависить оть вфса Р подвижного трувика, а потому 
нзеколько измфняется съ изивнещемъ ускорешя тяжести 4. 
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На рисункё 213 изображенъ вафша!й видъ прибора. 

Вь электродинамометр® Сименса (рис. 214) имфется неподважная 
катушка А, въ перпендикулярной плоскости къ которой подвфшена иа тон- 
кой нити подвижная катушка В, состоящая изъ одного или ифсколькихь 
оборотовъ; спиральная пружина а, прикрпленная къ верхней части подвиж- 
ного оборота, всегда стремится возвратить его въ случа отклонен въ перво- 
начальное положене, Нижн!е концы подвижного тока вращаются въ чашеч- 
кахь со ртутью, поставлеиныхъ одна надъ другою на оси вращенья. Токъ 
проходить послфдовательно черезъ неподвижную и подвижную катушки. 
Оть взвимодфйствя токовъ подвижвая катушка стремится повернуться 
такъ, чтобы плоскости обфихь калушекь совпали. Закручивзя головку 
спиральной пружины, возвращають подвижную катушку въ первоизяаль- 
ное поножене, когда плоскости токовъ были нерлендикуларны. Уголь $, 
на который придется закрутить головку пружины, отечитывается по раз- 
дфленному кругу 4 на верху прибора. 

Вь положен равиовзо1я моменть, происходящий отъ взаимодфйств!я 
токовъ, долженъ быть равенъ моменту, производимому упругостью за- 
крученной пружины. Моментъ и, стремящййся вращать подвижную ка- 
тушку, пропоршоналенъ произведению силь токовъ въ каждой изъ ка- 
хушект, т. е. #, ` 


® = Ай, 


тд А коэффишенть, зависящий оть разыбровъ и относительнаго поло- 
женя катушекъ, Этоть коэффищенть посхояненъ, ибо катушки всегда 
приводятся къ одинаковому относительному положеншю. Моменть и, про- 
изводимый закрученной пружиной, пропорц!оналень углу закручиваея 
пружины, т. е. р 


т=Вх, 


тд В коэффищенть, постоянный для данной пружины. 


Ай = Во 


:=И зу = куг 
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т. в. сила тока пропорщюнальна корню квадратиому изъ угла закрузи- 
зашя пружины. 

Надо заботиться о томъ, чтобы лёйствеземного магнихизма на ка- 
тушку сводилось къ 0. Для этого необходимо совмбщать плоскость не- 
подвижной катушки съ магнитнымь мериданомь иди производить два 
набзюдешя при двухъ противоположпыхь иаправлещяхь лого же тока 
и брать среднее изъ отклонеюй въ 06% стороны. 

131. Телловые изыфрители тока. При прохождеши тока по про- 
золок$ послфдняя магрфвается и удлиняется; по удхиненио проволоки 
можно судить о сих тока. Въ тепловомъ зыперометра Гартмана и Брауна 
(рие. 316)локь проходить по тонкой проволок ДВ изъ сплава серебра съ 
платиною. Въ В въ точек с припляна тонкая лэлунная проволока с4, которая 
въ свою очерель натягивается шелковинкою е/, обхвалывающею роликъ-# 
во сирфакою & самы шелковинка всегда натянута лружинкою 9. По- 
нятно, что при удлиненн проволоки АВ стрфлка } получаеть вра- 
щен!е. 

Въ такомр вид приборь пригоденъ только 

”. для измфреня слабыхь токовъ (какъ вольтмегръ, 

в по преимуществу) При измыфревни сильныхь 
токовъ между 4 я В помфщають шёнть. 

Электродинамометры и термическе при- 

боры особеино пригодны для измбремя пере- 


АА, 
;х пи, 


р 


й ынныхь токовъ, такь какъ въ обоихь дёй- 
° а стве пропоршонально кзедрату силы тока и 

\ \ потому не зависить оть его направленная. 
Рье, 218. При выборв эмперометра необходимо, 


чтобы его сопротивлеве току было мезначи: 

хельно во избфжан!е безподезной затралы энерми на нагрёвавше при- 
бора (9 = 0,2427 Я). . 

Во избфжане порчи прибора черезъ него не слфдуеть пропускать 
токъ болфе того, для котораго онъ предназначенъ. 

Слишкомъ чувствительные приборы употребляются съ шентомъ до- 
статочио малаго сопротивленя. 

422. Градунроваше амперометровъ. Для градуированя амперометра 
или всякого другого измфрителя <илы Тоха, составляют пвоь изъ ба- 
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тарем элементовъ, волтаметра, ©, балласлнахо реостата*) А нтрадуируемаго 
прибора @', всли иужно съ шёнтомъ ©..(рис. 219) Если, не смотря на шёять, 
токъ все-таки откпоняеть стрёлку гальванометра за предфлы шкалы, то 
вВводять въ отефтвлене, въ которомъ помфщень гальванометръ, еще доба- 
вочное сопротивлен!е А". Передь гальванометромъ помбщается комута- 
торъ К, чтобы измёнять направлен!е тока въ гальванометрф, не измфняя 
его въ прочей цфои. Выключалелемь замыкелоть токь на опредёленное 
число секундъ, наблюдая показав я тельванометра черезь равные проме- 
жутви времени, чтобы взять среднее показаяе. Затёмъ, разомкнувъ токъ, 
вычислають его среднюю силу по вольтаметру. 

| Повторяютъ опыть для различныхь силь тока; наносять на милни- 
метровой клётчатой буматВ по одной оси силу тока #, & по другой пока- 


*) Валластный реостать предотавляеть обывновенно ряжъ проволочныхь спи- 
`ралей, расположениыхь, какъ показано на чертеж, и которыя вращенемь рукоятки # 


—^ 7 


Рис. 217. Рие, 218. 


можтю вводить пяи выводить по Частямь изъ цвин, и тьмъ измфнять сопротивлеще 
ифии и силу тока. 
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зашя тольванометра #; Соединивъ оть руки точки, соотвфуствующия этимъ 
координатамъ, понучимь кривую лин!о, по кохорой впосяфдетви можемъ 
ло замфченнымь отклоненямь и найти силу тока $, илн же, какь это 


| 
| 
| 
| 
Н 


| 
| 
| 
| 
| 
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| 
| 
! 
| 
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Рис. 219. Рис. 220. 


дЬлаетсн въ техническихь приборахь, ванести прямо противъ извфет- 
ныхь дфлен!й шкалы соотвфуствуюцщия силы тока. 


ГЛАВА Х. 


Измьрене сопротивленй проводниковъ. 


423. (онротивлене проводника. Сопротивлешенъ проводника на- 
зывается та величина, на которую надо раздфлить разность потенщеловъ 
на концахъ проводника (У, Т,), чтобы получить силу тока & 


Въ случаф тонкаго цилиндрическаго проводника, какъ извфетно, 
сопротивлее А прямо пропоршюнально длин проводнике |, 06- 
ратно пропоршонально площади поперечнаго сфченё его 4 и прано 
пропоршонально множителю р, зависящему оть выбора едивицщь и 
свойствъ матерала; онъ называется удьльныме сопроивленемь. Величина 


1 . . 

—, обратная сопротивлено; называется яроводимостью; величина 
1 ` . 
>: обратная удфльному сопротивленю, называется удельною ироводи- 
мостью, 


Вр. 
9 

За единиду сопротивлен!Я на практик принимается 1 ома, т. е. 
сопротивленю такого проводника, въ которомъ токъ, силою въ 1 амперъ, 
выдфляеть въ 1 сек. теплоту эквивалентную 1 джаулю, т.е, почти 0,24 ма- 
лыхь квлори. Какь этапонъ сопротивлен!я, принимается международный 
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ом, представляющий сопротивлен!е прн 0°С. рлутнаго столба плиною 
въ 106,3 сантиметра, вфоящаго 14,452] грамма и имфющаго вездВ оди- 
иаковое сфчеше (почти точно 1 мм). Часто ветрфчаются эталоны, ва- 
зываемые леальныме омомв и представляющие сопротивлене при 0° 
столба ртути, въ 106 сантиметровь длиною и пмфющаго сфчево въ 


Рис. 


1 мм”, Эталонъ представляеть изъ себя калиброванную надлежащего раз- 
фра стеклявную трубку (рис. 291), въ которой при 0* дояжно содержаться 
вышеуказаиное вфсовое количество ртути. При температур5 # сопротив- 
лене Е ртули выражается слфлующею формулою: 


В= В, (1 + 0,0008649 +|- 0000001122"). 


Обыкновенно употребляемые вторичные эталоны сопротивленй изготов- 
ляются изъ металлическихь проволокъ, навилыхь бифилярно; проволока 
складывается вдвое по средин® (рис. 222) и такимъ образомъ навизается 
вдвойн®. При тавомъ слособ$ навивки катушеа не оказывает на сосфдее 
тальваномегры ликакого дфйствя, ибо въ обфихь смежныхт чаетяхъ нави- 
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той проволоки токъ идеть въ протявоположныхь направлешяхъ. Кром 
того, вдвое сложенная проволока обладаеть ничтожною самоиндукщею. 

Для практичесвихь измфренйй употребляють магазины сопротивле- 
1, представляющие собран!е кратныхь величинъ ома и частой его. Всв 
эти сопротивлея залиты для лучшей изолят шезлакомь или парв- 
финомь и заключены въ коробку съэбонитовою крышкою (рис. 223). На 
крыпиф имёотся латунныя массиввыя пластины и, 2, # (рис. 229), къ ко- 
торымъ ирипаяны концы катушекъ. Плотно ветавивь между пластинами 
и т коничесьий пттепсель 5, мы тфмъ самымъ исключимъ соотвтетвующую 
хатушку изъ дфпи, ибо весь токъ пойдеть черезъ штепсель, такЪ какъ сопро- 
тивлен!е пути лизт ничтожно ло сравиенио съ сопротивлешенъ ватупки. 


Рис. 298. 


Катушки обыкновенно имвють сопротивленя 1, 2, 2, 5, 10, 20, 20, 50, 
100, 200, 200, 500 ит, д. омовъ или десятечныхь частей ома или 1,2, 
3,4, 10, 20, 80, 40 омовъ и т. д. При тавомъ сочетави можно составить 
всякое сопротивлене. 

При употреблени чехихь магазиновъ надо заботиться о томъ, чтобы 
контактъ пиепселя имфль дфйствительно ничтожное сопротивлене; для этого 
итепеель долженъ быть чисть и плотно вставленъ въ свое гн%вдо; пе- 
редъ употреблетемъ необходимо его вытирать и вычищать. Эбонитовая 
пластинка должна быть совершенно чиста, для того чтобы товъ ие про- 
ходиль ло ея поверхности. 

Проволоки магазина сопротивлен!й не должны нагрваться во и86$- 
жане порчи прибора, такъ какъ сопротивлеше перегрётыхь проволокъ 
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претерифваеть постоянное измфиен!е; поэтому черезь катушки ве слф- 
дуеть пропускать тока сильнве, чВмъ лоть, для котораго он построены 
{обыкновенно части ампера). 

При точных измфрешяхь эталонь сопротивлен:я погружается въ 
жидкую (вазелиновую) ванну (рис. 224), температура кохорой изм8ряется 


Рис. 224, 


для принят во внимаке измфненя сопротивленя вслфдотье измфне- 
я температуры. 

Катушки строятся изъ разнаго рода сплавов, обладающихь боль- 
шинъ удфльнымь сопротивлешемнъ и малою измЗняемостью сопротивле- 
ня при иагрваяи: мельхора, конставтана, манганина и т. п. Сопро- 
тивиен!е металлическихь проволокъ при нагрфвани вообще увеличивается, 
при чемъ въ предфлахь обыкновенныхь при работ температуръ сопро- 
тивлеше можеть быть съ достаточною для практики точностью выражено 
линейною функщею температуры: 


в, (1+9). 
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Здфсь Е, и В, — сопротивлейя при ® и 0%; а е6ть температурный 
или термичесьй коэффищентъ сопротивленя. 

Въ иижеслфдующей хаблиц® приведены удёльныя сопротивлен!я 
разныхь металловь и ихь температурные коэффищенты. 


Сопротивяене въ омахь, № 
Термическй 
НАЗВАНИЕ пророка въ | "офифовть шо- 
МатАЛЛОВЪ. | КУбы имбющаго || Метрь длиною | иЪненя сопро- 
№1 ми” въ понар, {. 5 
стороку вт 1 сы. ПГТ И 9 попбр| рявнйл ва 19 С. 
Серебро ото... 0.000001506 001505 0,0088 
Мьдь олентролиилч..| 0000001561 ордхёвт 00038 
Желью о... . 6,00000973 00073 0,0062 
Свинець ..... 00000080 | 020880 0у0з9 
В 
Мельморь (60 ба, | 
25 бл, 16 №. оообаоваа 0.29989 0,0007 
| . 
| 
Манганинъ (84 Си, 1 
12 М. 4%) . 000004678 оудввтв. 0,0000 
Ерупипит (би, №, М5) 0000853 | 083 0.0007 
Фосфорист. бронза. . - 0.104 - 


Полезно запомнить, что дня многихь чистыхь металловъ температур- 
‚ный коэффищенть близокъ къ 0,004. 

На вофхь магазинахъ сопротивленй обыкновенно указывается тем- 
пература, при которой эталонъ провёренъ, и термичесый коэффищенть 
матерала, изъ котораго сдфланф магазинъ. 

По этой таблицв можно вычислить сопротивлеше данной прово- 
локи по ея разызрамгь и температур. 


т 
=, (1%; В, = р. 1’ 
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Примиуь. Сопротивлен!е 20 метровъ ыфхной проволоки въ 8 шие 
поперечи. сёченя пря 20° С. равно: 


В = 0,01561. р @ 20,0038 . 20) = 0,112 ома. 


424. бопротивлене развётвленныхь проводипковъ. Пусть между 
точками 4 и В проводникъ раздф- 
ленъ на ибеколько вфтвей, сопро- 
тивлен!я которыхъ 7), 7, Г. +..; Сила 
тока въ каждой изЪ нихь $, 4, #,,..:” 
Спрашивается, какое сопротивлене 
Рие. 22. В хдолжень имфть проводник, ко- 

торый могь бы замфнить всё эти 

развфтвнен{я, не измфняя силы главнаго неразвзтвленнаго тока 1. Если 
потенщелы въ точнахь { и В сть У, и У,,тоимфемъ по формул Ома 


а такъ какь Да Ры.....,ю 
У У, ИИ, И, 
т. 


-.... ИЛ 


проводимость неразвльытвленнию проводника, равна сумм проводимостей 
проводников», развптеленныех между двумя точнами. 
Для случая двухъ проводниковъ, кавъ видзли ранфе ($ 33) 


125. Изифреше солротивлен!й иепоередетвеннымь сравнешент. 
Различные способы немфрешя сопротивлений основаны по преямуществу 
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на законахь Ома и Кирхгофа, при помощи которыхь неизвВстное ‘со- 
противлене сравниваютъ съ нормальнымь сопротивленемъ. Въ простЬй- 
шемъ вид измйрене сопротивленя производится слёдующимъ образомъ. 
Токъ оть ностоянной батареи В (аккумуляторы, элементь Дащеля, при 
очень большихь сопротивлеахь сухе элементы) проходить черезъ изм%- 
ряемое сопротивлене 2, черезъ магазинъ еопротивлешя , гальвано- 
ыетрь @ и возвращается въ батарею; передь гальванометромъ токъ про- 
ходать черезъь коммутаторъ А, при по-. 
мощи котораго можно измвнять на- 
правлеще тока въ гальванометрь. Про- 
стАйшИй коммутаторъ можно составить 
изъ четырехь чашечекь со ртутью, 
1,2, Зи 4. Соединяя 1 съ 2, в 4 съ 3, 
получимъ капразлеве хока, въ гальва- 
нометрВ одно, а воединяя 1 съ Зи 4 съ 2—получимь обратное на- 
правлене тока. 

Пусть 2 есть измёряемое сопротивлеше, В —сопрохавлеве батареи, 
@— сопротивлене гальванометра и  сопротивлене, введенное при 
помощи мятазана сопротивлен. Для измфреня годатея всяь доста- 
точно чувствительный гальванометръ: тантенсъ-гальванометре, синусъ- 
тальваномотрь или всяк! другой. Долустимь, что у насъ пмфется тан- 
тенсь-гальванометрь, постоянная котораго есть #. Наблюдають отклонен! 
стрфлки гальванометра при одномъ и другомъ направленши тока; пусть 
среднее отклонен!е есть “. *) Если сопротивлене х такъ велико, что не 
удается получить надлежащего отклонен!я, то иеобходимо увеличить 
число элементовъ. Если Е есть электродвижущая сила батарен, и сила 
тока равна 1, то 


*) Такь какъ ошибки въ отечеть тапгенсъ-гальванометра оказывають напмень- 
шее влыше при вычпелеши силы тока при 45“, то при таптенсь-гальванометрь вы- 
годпо тажъ подбирать сопротпвлеше В, чтобы озклонене было близко къ 45°. Если 

р 4: С. аа 20. 4 
2 и ОТБОСИТеЬНаЯ ОПЕКА = 
сое: р соо а В Ва 
имфеть паимепьшее значеше при 9 2а =1 или а = 459. 


1 б. 44, то @ = 


„ чо 


а 
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Слфдовательно: 
Е 
= — (В ++ ВЮ. 


Если неизвфстень настоящ коэффишенть # тангенсъ-гальванометрь, 
то дВлають второй опытъ, выведя въ цфии 2 и измфиивь В на А’ 
тань, чтобы новое отклоневе о’ было опять достаточно велико для 
точнаго отчета, Тогда новая сила тока 


Ю =врари и 4... (2) 
Изь (1) я (2) имбемъ: 
Вс _ 6» 


Бтанечо щ’ 


откуда найдемъ 2. Часто сопротивлеше В баларен и ( гальванометра 
неизвзстны. Чтобы найти сумму В + ©, замфтимъ два отклоневя о и 
а, при двухь такъ подобранныхь сопротивлешяхь В, и В„ чтобы а, 
и «, были удобны для наблюден!я. Тогда 


Е 
С ПИН) 
о _— В, 95 В, и, 
ванне. 
Е 695, — бы 


1, = вара Ха, 

Этотъ методъ требуеть непремвнно, чхобы Е во время опыта не 
измбнялось. Если бы выфото тантенсь-гальванометра взяли синусъ-галь- 
ванометръ или гальванометръ, въ которомъ 
сила тока пропорцюнальна, углу откаонешя, 
то, очевидно, въ предыдущихь формулахь 
пришлось бы только замфнить &/е черезъ 
Вт» или о. 

Въолектротехникватоть премъвесьма 
часто примфняетя при изизревш очень 
больших сопротивленйй, изм ряемыхь мег- 
омами (мегомь-=1,000,000 омовъ), наприм#ръ, сопротивлен{я изоляции ка- 
беля. При очень большомъ изыёряемомъ сопротивлении #, прочимисопротив- 
лешями можно пренебречь; тогда измёрене сопротивленйй производился 
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сяфдующимь образом. Составляютъ цфпь (рис. 227) изъ батареи В, галъ- 
ваномегра (7, если нужно— съ тунтомъ 5, и извфетнато возможно большаго 
сопротивленя В. Если сила тока пропоршюнальна отклонению а галь- 
ванометра, С’ есть постоянная гальванометра и шунть позволяеть про- 


1 
ходить только в части полнаго тока т чеврезъ гальванометръ, то 


=, С. 


Введя вмфото В, иснытуемое большое сопротивлеше х, получимъ, если въ 
1 
тальванометрь проходила, благодаря шунт, только --_ главнаго тока, и 


отклонене было а,, 


Отсюда 


На чертежв (рис. 228) представлень кабель съ изоларованнывеь 
концомъ а, погруженный въ воду, такъ 
ято токъ можеть идти оть батареи 
только черезъ иволировку кабеля и воду 
въ пластинку 6, а оттуда въ гальвано- 
метръ и назадь въ батарею. Изыфряе- 
мое сопротивлеше будетъ здфев сопроти- 
влен!е изоляции кабеля, такъ какъ веб 
прозя сопротивленя по сравненшю съ Рис. 998, 
первымъ ничтожны. . 

426, Меетикть Унхетона. Пусть проводвикъ, идущий оть батарей Е, въ 
точк№ А раздёляется на двЪ вётви, которыя соединяютея въточкв В (рис. 
229). Въ точк® А потенщаль есть Т., &въ точкё В онъ равенъ ТР’. Потен- 
цель по лини Аа.Б и по лини АВВ непрерывно измфняется отв 7; до 7.; 
поэтому непрем%вно найдется на обфихь вЁтвяхь неограниченное коли- 
чеетво паръ соотвфетненныхь точекъ, потеншалы которыхь о ит 6бу- 

* 
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дуть равны. Соедннивъ точки равнаго потенцела а и проволокою, 
мы ке получнмъ между точками в и @ отвфтвлевнаго тока; поэтому 


, У, 
токъ = —"—_ вЪ вётви Аа должень 
д __ 6—, 
быть равенъ току &, == въ втви аВ: 
не: (1) 


точно также токъ $, вь взтви 46 равенъ 
току $ въ вётви 28; 


Рис, 289. 


если въ вфтви аб (мостикъ аб} не существуеть тока, то сопротивлешя 
тр 7» Г Га боставляють члены пропорщи. Этимь свойствомъ подоб- 
паго развЪтвненя, называемаго мостикомъ Уитстона, весьма, часто поль- 
зуются дня измбрешя сопротивленй; если одно изъ сопротивленй не- 
извфетно, то его найдешь изъ только что выведенной пропорши, если 
остальныя три сопротивленя известны и такь подобраны, что тока въ 
мостик аф не будеть. Изъ пропорди 

7 = 73 пыбемь 7, = 
2 т. 


Отсюда ВИДНО, ЧТО неизвЪстное сопротивлен!е т, ножно опредёлить, оставляя 


. 
отпошен „* постоянныйь и измБыяя только 7; или же можно измё- 
з 


г. . : 
Вять отношение, оставляя постоявнымь 7, Первый премъ употреб- 
з 


ляется въ мазазинахе сопротивленя сз мостикоме, а второй в мости- 
кать вв подвижныме контактомь. 

197. Моствкъ въ вид нагазина сопротивлешй. На прилагаемом 
чертеж представлена схема мостика Уитстона въ вид магазина 60- 
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противненй. Одна сторона мостика есть (4) В = ^,; другая (4)0 ==”, 
третья ВО -=",. Измёряемое сопротивлеше ОД-=х. Точки В и О сое- 
динены съ полюсами батареи; ключъ въ этой цфпи позволяеть замыкать 
и размыкоть токъ. Точки (.4) и Р соединены съ гальванометромь @; 
ключь 4(.4) позволяеть замыкать и разиыкать вЪтвь гальванометра; ключь 
въ С служить для замынанн н размыкан!я тока батарен, 


Рис. 230. 


Для нахожденя цфлаго числа омовъ, заключающихся въ 2, вводятъ 
въ втви (4)В и (.4)С равныя сопротивленя, напр., 10 и 10, и отыски- 
ваюзъ; переставляя шчецееля, такое число омовъ въ вфтви ВЛ, чтобы 
при этомъ числВ омовь стрлка гальванометра отклонилась въ одну сто- 
рону, а при сопротивлен и единицею больше— въ другую; если наприм. 
при 51 омв отклонене было вправо, а прн 52 влЪво, то искомое сопро- 
тивлен!е бохфе 51 ома и меньше 52, 

Въ такомъ случа изизкають отиошене = дфлал напр. г, = 100 

з 
ит, == 10; тогды 
9". 1 р 1 
— 19 о 
Если при этомъ окажется, что г, лежить между 517 и 518, то 
=”... * 


— 914 — 


ДБлая отнощене = тоя лолучивъ, что при 5176 отклонеше 


стрёлки гальванометра о вираво на 7 дленШ, а при 5177 отклонен!е 
было влфво на 12 дфлеюй, мы заключимъ, что 


/. 7 7 
®= 106 (бат + та) ==51,76 —- 0,01 „5 = 51,7637 ома, 
Тазьванометрь всегда можно, какъ видно изъ прилагаемыхь схемъ, 
помфнать мфетами съ батареею (рис. 231 и 232); какое соединен! вы- 
годнфе, т.е. при какомъ соединенн малое изм нен{е въ +, дасть большее 
отклонен! въ гальванометр? Вычислешемъ на основан закона Кирх- 


Рис. 231. Рис. 232. 


гофа можно показать, что между зажимами, соединающими два боль- 
шихь сопротивлен!я, н зажимами, соединяющими два мевышихь сопро- 
тивнен!я, надо помлхать ту вфтвь. (батареи или тальванометра), сопроти- 
вене которой больше; обыкновенно сопротивлене гальванометра, превы- 
таеть сопротивлен!е батареи. 


В 7, 0 7. 
Изъ пропорщи 2 =. у, ВИДНО, ЧТО ОтНошен!е > можеть имть 


з з 
одну я ту же водичину пра различиыхь ", и ^.. Спрашивается, при 
какихь у, 4 ”, получаются больш1я отклонен!я въ гальванометр при 
хданномь измънени у,? Можно доказать, что всего выгоднёе въ вышще- 
указанномъ смысл такъ подобрать т,, 7, И 7, чтобы они удовлетво- 
ряли по возможности слфдующамъ условямъ: 


— В+з. 
н-=И 6.2.5 2. и }7= ав в ЕЕ, 


— 215 — 


тдё @- сопротивлене гальзанометра, & В—сопротивнен!е батареи. Если, 
напримврь, 2 близко къ 200, В =1 омь, @ == 100 омовъ, то, 
200 — 
й уз =10 и, = УЗ. 
На изображенномъ на чертеж% штепсельномь мостикв можно взять т, Е 
тв только 1, 10, 100, 1000; поэтому всего ближе будеть взять: 


7; == г, == 10; тогда г: ==7, = около 200. 


При удотребленши мостика Уитстона необходимо наблюдать, чтобы 
всф зажимы, шлепселя были чиеты и хорошо зажаты. Гальванометрь 
долженъ, быть возможно чуветвительне; гальванометры съ вращающеюся 
рамкою вообще очень хороши. Необходимо имфть въ виду поправку и 
изыфиен!е сопротивленй магазина съ температурою. 


Рис. 238. 


Если можно, слёдуеть производить измбрее при томъ условш, 
чтобы искомое и данное сопротивленя были ло возможноети равны. 
Тогда пря иебольшихь измфневяхь сопротивлешй въ вфтвн гальвано- 
метра получается больний токъ. 
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На рисункф 283 изображено расположен е приборовь для измЪре- 
я сопротнвлешя при помощи магазина мостика; изображенный галь- 
занометрь имфеть вращающуюся рамку и оточитываве производится 
на прозрачной шкал. 

42$. Мостикъ съ подвижнымь контактомъ. Ту же схему мостика, 
Уитстона можно осуществить при помощи натянутой вдоль масштаба, 
проволоки АВ, однородной и имфющей всюду одинаковое сЪчен®. При 
помощи мфдныхь массивныхь пластинъ между 4 и В введены также изм}- 
ряемое сопротивленю х и извфстное сопуотивлен!е х,, жаль показано на 
чертеж». Вдоль по проволокз АВ можеть перемёщаться контакть т. 
Между контактомь ® пн зажимомъ С введенъ гальванометрь @. Зажимы 


о Ро 


РРР РРР 


Рис. 284. 
Аи В соединевы съ полюсами батареи. Цередватая контакть т, дости- 
тають того, что тока въ гальзанометр» не будет; тогда: 


— ор. 4% _ Д® 
^ сопр. ®В ` тВ' 


Ат ‚ 
ЯВ о и 


#60 сопротивлешя проволокъ при томь же сфчеши пропоршональны 
длинамъ. 

Чтобы при этом методВ получить удовлегворительные результаты 
необходимо позаботиться о тицательности контактовь, танъ чтобы со- 
противлене ихъ было ничтожно. Можно видоизмфнить способъ такъ, 
чтобы исключить вляще контавтовъ. Для этото между концами А и В про- 
волоки (рис. 235) вводять при помощи чашечек со ртутью а, $ ис, кром% 
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<опротивлевй измфряемаго 2 и даннаго ”, еще произвольныя неболь- 
лия сопротивлешя у и 2. Одну изъ проволокъ, идущую оть гальвано- 
метра, помфщають по очереди въ чашечки а, $ и с, а подвижной кои- 


— 8 


НН 
Рис. 255. 


такть, къ которому присоедивень другой конець гальзанометра, помф- 
ають въ тахихь точкахь проволоки т, ®, 2, чтобы при этомъ въ галь- 
венометр$ не было тока. Тогда потенщалы Ра = Ри, РЬ = Та, 


Т, == Т»; сила тока въ взтви АабеВ пусть есть &, авъ вытви АтирВ 
есть $: Тогда: 


ЕТ, _ 


сопр. вопр. яр’ 
‚такъ кашь Та — 75 == ТУ» — Ть и ТУ — Тр = У» — Тр, 10 
т, —_ #&_. сопр. яр яр 


сопр. ии сор. пр?” опр. ви "27 1 


Кавь при этомъ, такъ а при воёхь другихь видехъ мостика Уит- 
стона слфдуеть замыкать сначала токъ батареи, а посл ввести таль- 
ванометръ; иначе самоиндукщя цЪпи вызоветь экстра - токи, которые 
произведуть отклонене стрёлки гальванометра, хотя бы сопротивлешя 
четырехь частей мостика и составляли члены пропорши. 

129. Изифрен!е сопротивления электродитовь и гальваничеескихь 
элементовъ. При измёреши сопротивлен!я жидкостей при помощи про- 
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пусканёя черезъ нихъь постояннаго тока жидкость разлагается и но- 
является элеклродвижущая сила подяризащи, & хеор1я, мостика Уитстона, 
требуеть, чтобы электродвижущая сила была только въ одной вфтви. 
Можно избфжать вшяшя поляризаши, пользуясь токомъ, мфняющимъ 


$1 


Рис. 286. 


свое направлеше иЪсколько десятковь и сотенъ разъ въ секувду; таые 
токи доставляются, напримёръ, спираью Румкорфа. При перемвнныхь 
токахъ приходится всегда принимать во внимане явлешя самоиндукщи; 
чтобы эти явлевя пе оказывали замфтнаго вл|явя, необходимо пользо- 
залься проводами или прямоливейными, или сложенными изъ двухъ 
рядомь лежащихь проводозъ, по которымь проходять противоположные 
токи. Раеполатеють по схемв мостика Уитстона проволоку АВ съ нод- 
вижнымъ контактомь 0; изелфдуемую жидкость помёщають въ 07 образ- 
помъ сосуд съ платиновымн электродами; эталонъ сопротивленя 7, на- 
мотаниего бифилярно, помфщается какъ и во всякомь мостихВ. Вм\ето 
гальванометра въ мостивъ вводится или чувствительный олектродяиано- 
метръ, или телефонъ Т. Зажимы А и В соединяюлся съ полюсами индук- 
цюнной катушки Румкорфа 8 ‘или инымь источникомъ перемфннаго тока, 
Если телефонь перастаеть звучаль, или электродинамометрь не обнару- 
живаеть тока, то 


2 АР. „АР, 
”. РВ" РБ." 


постоянный токъ не оказываеть вшяЕЁя на хелефонь; поэтому этоть ие- 
тодъь примфнимъ и для измфрешя сопротивленя элементовъ. 
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130. Измйреше малыхь сопротивлешй. При измфревн малыхъ 
сопротивлений вляе сопротивлей контактовъ очень значительно; по- 
этому употребляются только таше способы изыренй, при которыхъ 
вщяне контактовъ устранено. 

1. Пусть, наприм6ръ, мы имфеиъ малое сопротивлене х и нор- 
мальное сопротивяен!е Ё того же порядка, малости, что и х. Пропустимъ 
постоянный токъ послёдовелельно черезь 2 и Е. ЗВозьмемъ гальвано- 
метръ @ весьма, большого сопротивлен!я г 
{если сопротивлене гальванометра мало, 
то добавимь къ нему сопротивлене) и 
соединимь эго зажимы съ концами Аи В 
сопротивлен!я 2; замтимъ отклонеше 
стрёльи гальвавометра а. Затфыъ соеди- Рис. 287. 
нимъ зажимы гальванометра съ концами 
Са извветнаго сопротивлен!я В; новое отктонен!е пусть будеть о.. 
Присоединен!е. гальванометра, имБющаго очень большое сопротивлене, 
къ точкамь Аи В ии Сир не измВняеть замфтио главнаго тока въ 
АВСЬ; поэтому сила тока 1, продящаго черезъ сопротивлен! : и сопро- 
тивлене Е одинакова. По формул Ома 


о & _ Г. Ув 
$ откудв м = ур, ‘°' (1) 


гдз У, Уз, Те, Т» суть потенщалы въ точкахь 4, В, С, О, 
Сила тока въ гальванометр® при отафтвлени тока оть Ди В будеть 1, 


У. — Ув 


а... (2) 


При отвётвяен оть С и Р сила тока (, будеть 


7с-— 7ь 
и ии 


... (8) 


Изь (1), (2) и (3) уравневй мыфемъ: 


Если отклоневя гальванометра о, и «, пропорщональны силамъ 
тока $, и ф, то 


Элоть снособъ требуеть непремфнно постоянной батареи. 
2. Вильямъ Томеонъ предложиль для измбреня малыхь сопротивле- 
й свой мостикъ сльдующаго устройства, пра котором постоянство бата- 
феи не необходимо и гальванометрь нуженъ только для указая отсутствя 
тока. Пропускають товъ отъ батареи послёдовательно черезъ измВряемое со- 
противлеше АВ = , сопротавлеше ВС и извфетное сопротивленв ОЛ = В 
(рис, 238). Точки Аа соединяють отафтвлешемъ 4171), з точки Ви С 
соединають отвётвлещемь ВМС. Еслитонь пдеть оть А къ 0, то потен- 
шаль различныхь точекъ оть А къ О 
деть, падая оть Г, до Г» по направ- 
денно тока, какъ по пути АЛ, тажь 
и по паправленю 4В№Р. Поэтому 
всегда на пути А МЛ можно подобрать 
— такую точку ЛГ, потеншаль © которой 
будеть равень потенщалу © какой 
либо точки М на пути АВМОО; та- 
кихь паръ точекъ МОЖНО, подобрать безчисленное множество. Соединая 
тая дв точки М и № проводником, заключающимь гальванометръ С, 
ыы убфдимея въ равенствз потенщаловь точекь М и М по отсутетвно 
това въ вфтвн ЛГМ. Обозначимь сопротивлене 414 черезь т,, силу 
тока въ этой вфтви черезъ $,, сопротивлене и силу тока въ вётви МОЫ— 
черезъ х, и &,, въ вётви ВМ—черезъ 7, и?», въ вфтви МС черезъ г, и 
®. Если въ тальзанометрВ тока нЪть, то салы тока въ вътвяхь АВ 
и СП) равны по первому началу Кирхгофа, потому что токъ, отвётвиз- 
ся 2$ точкф В, одять присоединяется въ точкВ С; назовемъь этоть 
токъ черезъ Г. По той же причинв $, =%, и #, = &. Прослфдииь па- 
дене потенщала Ул —® оть точка А до М по пути АВМ и потомъ та- 
кое же падене потенщала У,„—® оть А до М. На каждой части этого 
пути падене потеншала равно, по формул Ома, произведению силы 
тока на сопротивлене. 


Де, 


р 


р 233. 


= Ни, 
По пути АМ 7. — =, 
Отсюда 
Шан... . (1) 
ПрослБдимь тенерь падеше потенщала $—У; по пи МР я ю 
пути №Р 


о — ТН ==, м, 


или, принимая во внимане, что $, =, и #, = 


„› Получим 
Е, = иг, .... {2) 
Сравнивая уравневшя (1) и (2), мы видимъ что эти уравненя совм8- 


стимы ВЪ томъ случаБ, если множителя нри Г, и пропоршо- 
нальвы, т. е. 


Отсюда слфдуетъ, что измёняя Е до тЬхЪ поръ, пока товъ вЪ вётви Л.Л иочез- 
р 
Е 


неть пра условш, что › мы удовлетворимъ условло (3), изъ ното- 


00 +0 30 


СЯ и 


Рис. 259. 


раго и вычиелимь 2, Плох!е контакты, если бы таховые были въ точкахь-А, 
В, С, Р, присоединяются къ сопротивленямъ 7, Хх» г, и х;; поэтому, 
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взявъ эти послёдея сопротивлен!я достеточно большими, мы сдфлаемь 
вопротивлеше контактовъ сравнительно ничтожныме. 

При расположен! мостика Томсона, изображенкаго на рис. 239, по- 
стуцають слздующимь образомъ: выбирають 
10 
то 

Затфмъ передвитають контавты Си С;, пока тожъ въ гальваио- 
метр$ прекратится; тогда изыбряемое сопротивлене 2 между коитан- 
тами Л и И разно сопротивлению № между контактами Си С.. 

Если сопротивлене № очень мало, то выбирають 


т, _ 10. 
‚ 1000’ 
передзигають Си С, до исчезновеня тока въ тельванометрв; тогда 
Ур : 
М 10 


м 1000° 


ТЛАВА Хх. 


Измьрене разностей потенщаловъ и электро- 
двимущихь силъ. 


431. Илиница разности потенщаловъ и эталоны электродвижущей 
вилы. Разность потенщаловъ на концахь проводника, представяяющаго_ 
сопротивлен{е въ 1 ом, и но которому проходить токъ еилою въ 1 амперь, 


вазывается [ вольтъ. 


Обыкновенно измфрене разности потенщеновь приводится въ 
сравненно ея съ электродвижущею силою какого-иибудь возможно 


постояннаго гальваническаго элемента— эталона; 


одинь изъ наилучше 


изученныхь элементовъ есть нормальный элементь Латимера Кларка, 
состояний изъ рлути, сфриокислой соли закиси ртути (Ну,$0,), раствора 


сврноцинковой соли и химически чистаго 
цинка. Въ Герман Р|нузкайзеве Вейсйз- 
апзва устраиваеть элементь слдующимъ 
образомь (рис. 240), Положительный по- 
ЛЮСЪ СОСТОиТЬ изъ платиновой амальгами- 
рованной пластинки, потруженной въ массу 
ртути и сЪрнокислой закиси ртути, со- 
держашуюся въ пористомв сосудз; отъ 
платиновой пластинки выходять наружу 
платиновая проволока, изолированная с5е- 
`клянной трубочкой. Отрицательный полюеь 
есть стержень изъ дважды перегнаннахо и 


Еу,50 
2180, 


амальгамированнаго цинка, потруженнаго въ кристаллы сфрнокислато цанка 
и насыщенный растворъ этой соли. Элемент прикрыть пробкою и за- 
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лить слоемь парафина и смолы. Температура элемента указывается. 
здфланнымъ въ него зермометромъ. Веб вещества должиы быть хими- 
чески часты. 

Черезъ элементь можно пропускать только самый слабый хокъ, не 
больше 0,0001 ампера иа см поверхности цинка; иначе электродвижу- 
тая сила весьма измфияется. Электродвижущая сила элемента Латимера 
Кларка при 15° 0, равна 1,484 вольта и при повышения температуры 
уменьшается на 0,00115 вольта на каждый градусъ. 


е= 1,484 — 0,00115 (#—15). 


Весьма часто употребляются, кавъ эталоны, элемелты Данеля, с0- 
стояще изъ Сн, СибО,, 2180, в Ри. 068 жидкости раздфляются или 
вористыми сосудами, или же велфдегые разницы удфльнаго вфеа, Не- 
обходимо употребиять чистые препараты и каждый разъ ву —иово амаль- 
гамировать цинкъ. Передъ употребловемь полезно ва иЗсволько ми- 
вуть замкнуть элементь толстой проволокой, причемъ на мёдной пла- 
стане выдфляется слой электролитической м$ди. Электродвижущая сила 
элемента Дазеля зависотъ отъ плотностей растворовъ, хакъ видно изъ 
заблецы, приведенной выше на стр. 85. Удобн%е всего подобрать плот- 
ности такъ, чтобъ олектродвижущая сил» была равна 1,100. О%Ъ тем- 
пературы электродвижущая сила элемента Давеля почти не зависить. 

Нормальный элементъ-эталонъ Вестона состоить изъ амальгамиро- 
ванной платины {--) въ сфриоквислой закиси ртути и амальгамы кадея 
{—) въ сфрвокисломь кадм 8. Электродвижущая сила кадмеваго эле- 
мента между 5°и 60°0С. не изыфняется замЪтно съ температурою и 
равна 1,020 вольта. 

482. Техническе вольгнетры. По формуль Ома для линейваго 
проводника сила тока $ равняется ревности потенщаловъ 7;— УТ, для 
двухъ какихь зибо точекь проводника, дёленной на сопротивлеше Ё 
проводника между этими точками. 


ТУ, 
в 


поэтому: 
т—И=д. 1. 
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Такимь образомъ, изыБреше разности потенщаловь сводится къ 
изывренно силы тока $ и сопротивлешя В. На этомъ начал устроены 
техничесвыю вольтметры, Еели нужно узнать фавкость потенщаловъ 
двухь точень А и В какой либо пфпи, по которой ищеть токъ Т, то 


м 
2 
и 
= 
Рис. 241. ° Рис. 242. 


между этими точками 5 отолиелени помфщають другую цёпь АСВ, 
содержащую чувствительный амперометръ Си имфющую настолько боль- 
шов сопротивлене А, что токъ $, отвфтвивиийся въ эту ифнь АСВ, 
можеть быть пренебреженъ по сравненю съ главнымъ токомъ Г. 


Тотда искомое У, —У, =88. 


Обыкновенно въ амперометр® @:въ этошь случа наносятся дф- 
ленйн, показывмоция не силу тока $, & произведен $, т. е. прямо 
разности потенщеловъ въ вольгахь, и приборъ называется волыимет- 
ромз. Если В не настользо велико, чтобы $ можно было пренебречь 
передь Г, то введеше вЪтви А@В измёняеть общее сопротивлен!е цих 
силу тока 7 на Г и позевщалы У; и И, ла 7, иУ,,. Нозвая ИТ, 
можно вычиелить и У,—Т,. Пусль сопротивлеше части цфии ЯВ, 
есть о и элентровозбудительная сила батареи есть И. Тогда, сила, тока, 7, 


$ 
до введены вфтви А@В, найдется по формуяВ Ома: 


Е 7, --7, 
и... 0 


о 


1= 


ПосяЪ введешя вфтвн С сопротивлене развЪтвленной части дф- 


ВВ, 
лается вывсто А, равнымъ Ев» т Новая сила токо 1, равна: 
нА, 


15 


Е 7, -7, 
т= ЕВ. _ _ЕЕ, . (2) 
В+Е, ГР ПА 
Дёдя (1) на (2), получимъ: 
ВВ, |, 
„„ А-В, В+ В 
Г 1 # с . . 
и г 
Если В очень велико сравнительно съ А», то 
ВВ 
=В и “= т 


тогда 
У РЕТ, 


Изъ вышеизложеннаго видно, что всльЁй достаточно чувствительный 
изм рятель силы тока можеть быть употребленъ, какъ вольтметрь, если 
его ввести въ отвфтвлене, снабдивъ достаточно большимъ сопротивше- 
немъ. Поэтому техническихь вольтметровъ существуеть столько же ви- 
довъ, какъ и техническихь эмиерометровъ. 

При измфреви разности поленщаловь для перемфнныхь токовъ 
нужиы нфкоторыя предосторожности, о которыхъ будеть сказано ниже 


Рис. 248. 


Рисунонъ 243 изображаеть техническйй вольтметр Кельвины, ко- 
торый отличается оть ранфе (стр. 110) ощисаннаго его амперометра 
только тфмъ, что катушка вольтметра состоить изъ большого числа 0бо- 
ротовъ тонкой проволоки, а въ амперометрв она состоить изъ неболь- 
ого числа витковъ мфдной ленты. 
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На рис. 244 и 245 изображены вольтметръ и амперометрь системы 
Гуммеля со стрёлкою  изь магкаго жельза, помфщенною внутри ка- 
тушки @ эксцевтрично; при пропускани тока черезъ катушку желфзизя 
етрфлка перемфщается въ мфета съ большниь магнитнымь налряже- 


ярй. ре Атр. 


юоноят 


Рис. 244. Рие, 245. 


темь (ближе къ току) и вращаеть стрфлву 7. Вольтметрь содержить 
большое число оборотовь тонкой проволоки, а амперометрь долженъ 
имфть ничтожное сонротивлене; на рнс. 245 въ амперометрВ катушка 
состоит только изъ одной петли тока (. 

Всяшй электродинамометръ, достаточно чуветвительный для обна- 
руживаяйя слабыхьъ токовъ и снабженный лостаточнымь сопротивлеемь 
для того, чтобы отвфтвленный въ олоктродинамомегрь токъ составляль 
малую часть главнаго тока, можеть служить вольтметром». На рисункВ 
246 изображенъ электродинамометрь Оименса, въ которомь подвижная и 
неподвижная катушки состоять изъ многихь оборотовъ тонкой прово- 
локи и который полтоиу достаточно чувствителенъ для употреблевя, 
каву вольтыетръ. 

Приборы, основанные на удлинени нагрзваемой токомъ проволоки 
обладмоть всегда больщиыъ сопротавлешемь и потому употребляются 
по препмуществу, кажъ вольтметры. К»ь этому типу приборовь отно- 
ситоя вышеописанный тепновой вольтметръ Гартмана и Брауна. Часто 
употребляются для измфреыЙ съ перемфнными тохами тепловые вольт- 
метры Кардью (рис. 247). Токъ проходить по налягиваемой иитью 24 

* 


и пружиною { тонкой платиновой проволок® ауе:; нить бар пере- 
хинута черезъ блокъ @ со ‘стрзлкою 2; при прохождени тока прово- 
лока нагр®вается и удлиняется, что вызываеть вращеше стрёлки 7. 

. Чзобы температуре проволоки неё зависВла оть случайныхь течений воз- 
духа, весь приборъ заключается въ футлярз. 


Рле. 248. Рис. 247. 


#33. Элекеростатнчесве вольтиетры. Въ ифкоторыхь случаяхь 
(перемфнные токи) очень удобны олектрометры, основанные па томъ же 
началф, какъ и квадрантный элекурометръ Кельвина (В. Томсона). Для 
техническихь цфлей приборъ значительно упрощенъ. СОставлена только 
одна пара квадрантовь -[. Подвижная стрфако ВВ сообщается съ 
одною точкою цфии, потекщель которой есть Т,, а квадранты 44 с00б- 
щаютея съ другою точкою, потенщаль которой веть 7); вехфиствье при- 
тяжешя стофлки В къ квадрантамъ А стрфвка В перемвщается къ „[: 
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этому перемфщеню протаводфйствуеть илн сила тяжести {въ приборахъ 
съвертикальною стрёлкою (ряс. 249), въ которыхъ центръ тяжести стрфяки 


Рис. 248. Рис. 249. 


лежить ниже оси вращеня) или упругость закручиваемой проволоки, на 
которой висить стрлка. Если желают измёрять больншя разности потен- 


Рро. 250. 
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Шаловъ (1000 н бол%е вольть), то достаточно одной стрзльи и одной 
пары квадрантовъ (рис. 250); если изм$ряемыя разностн потенщаловъ 


пе велики, то необходимо взять приборъ, состоянИй изъ изоколькихь 
помбщениыхь одна надъ другой квалрантвыхь коробокь В, внутри ко- 
торыхь вращается столько же стрёлокь, скрёиленвыхь между собою и 
подвфшенныхь на одной проволочкЪ. Колебая стрфльи успокаявмотся 
весьма скоро, благодаря подвЪшенному внизу составной стрфлки диску, 
вращающемуся съ тремемъ въ вазелиновомь масл. Само собою раву- 
мфетсл, что весь приборь должень быть тщалельно изолирован. На 
рис. 251 изображень общий видъ тажого многокоробочнато вольтметра 
{мультицеллера). 

134. Градупроваше вольтиетрояъ. Если имфется провфреяный нор- 
мальный вольтметрь У, то онЪ я всё испытуемые вольтметры вводятся 
въ цфиь ВЕА нараллельно между точками А и В. Мзызная число 
элементовъ (лучше всего аккумуляторовъ) въ батареё 2 или сопротив- 
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лене р цфпи, мы будемъ измфнать разность потенщаловь въ Аи Ви 
сравнивать приэтомь показаня испытуемыхь вольтметровъ съ вормаль- 
нымъ, приземъ результаты наблюденй выразимь кривою, 


Рис. 252. 


Еслибы необходимо было сравнить нзеколько амперометровъ «[,, 4, 
©ъ нормальным амперометромъ 44, то черезь вс змперометры при- 
шлось бы пропустить одинъ и тоть же токъ, для чего необходимо всЪ 
сравниваемые амперометры включить иослльдовательно. ЗатВиъ, измфняя 
сплу тока въ цфии измфнешемь сопротивлешя В, сравнихгь показаве 
приборовъ при различныхь токахъ. 


в 
Е Е 
? . 
ИН Рираин 
Рис. 258. ‘ Рис, 254. 
Коля броваше амперометровъ. Калиброваще вольтмотравъ. 


'Итакь амперометры вводятся 65 цтть вседа зосльдовательно, @ 
вольтметри— 85 отвиивлени. 

Для градуированя нормальнаго вольтметра, если его сопротивлене 
не очень велико, измвряютъ его сопротивлеше и калибруютъ, кажъ 
змперометрь, тантенсъ-гальванометромь или вольтаметромь;  затёмъ, 
умноживъ измфренную силу тока въ амперахъ на сопротивлеще въ 
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омахъ, должны получить разность потенщелов» у зажимовъ прибора въ 
волЬтАх. 


ЗВелы!й гольванометрь можеть быть употреблень и калиброванъ, 
БакЪ вольтыетръ, 

При очень больтой чувствительвостн гальванометра, его можно жали- 
бровать, кавь вормальный вольтметрь, по сравненно съ электродвяжущею 
силою нормальнаго элемента. Составляють цЪпь изъ батареи, состоящей 


ни 
ит Т 
о м 
<=? ТГ яв 
АО $ 
Рис. 265. 


изъ 2 нормальныхь элементовъ (Данехя, е = 1,100), и гальванометра ©, 
очеяь большого сопротивлешя 7 (10,000 омь и болфе) если нужно съ 


. 1 
‚ шунтомъ 5, который иропускаеть въ гальванометръ > часть тока въ неё- 


развЪтвлениой цфни. Если х очень велико сравнительно съ сопротивяе- 
шемъ батарен (сотротивлен!е средней величины Данеля равно 1—2 ома), 
то сопротивлещемъ батареи можно пренебречь, и чотда разность потен- 
щаловь Р,-—Т, у зажимов гальванометра не отличается отъ электро- 
движущей силы батареи 126. 

Въ разнаго рода гальванометрахь сила тока или пропорцюнальна 
углу отклонен (толъзаиометры Депре—Д’Арсонваля съ вращахщеюся 
фамкою), или пропорМональна для малыхь откловенй перемщенно 
изображена по шкалВ (въ зеркальномъ гальванометр®), или пропорцю- 
нальна тангенсу или синусу угла отквоненёя (въ тантенсь и синусъ- 
тальванометрахь). Поэтому, полагая отклонене стрфлки гальзанометра 
равнымъ а, найдемъ: 


Са (для крутильнато гальванометра), 


— Ол (для зеркальнаго гальванометра, 
тдф 2- число явлей шкале), 
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Отсюда, зная с и замфтивъ а или и, кайдемь К = Ох, И впредь 
будемь вычислять ие или разность потеншаловь 77, по формул: 
7, —У, = ие = Ба 
== Ва 
Кл 


435. Добавочных сопротивлешя. Если вольтметръ, ямой сопро- 
тивлен!е *, гредучрованъ для измёрен{я разностей потенщаловъ въ извфот- 
ныхь траницахь, то можно расширить границы пользованя имъ при 
помощи добзвочнаго сотротивлевя. По- 


слфдовательно съ гальванометромъ добаз- иен 

ляють сопротивлеше 7,. Если безъ доба- й т 

вочнаго сопротивлены сила тока была $, 

и разность похеншаловъ т— Т.. то: А 
Ли . —\ 
и Ури Рис. 256. 


При добавочномь сопротивланн 7, и хомъ же показан! $ необхо- 
дима между точками А и В разность потенцаловъ У,'—У,'. 


ПИ ууу речи) 


т. е. тВ-же показашя вольтметра соотвфтетвують теперь разности по- 


. У 
тенталовъ большей въ отношения —: ели х, = 9”, то пённость 


каждего дёлев!я вольтметра удесятерится; если 7; -=99”, то цфивость 
каждаго дфлев!я вольтметра увеличится въ 100 разъ и т. д. 

136. Мнляаниоронетрь. Мы видфли, что техничесые вольтметры 
суть ничто мное, какъ амперометры для слабыхъ токовъ; съ другой 
‚стороны амперометръ для слабыхь тововъ можеть служить для изы}- 
реыя и сильныхь токовъь при помощи шунта. Поэтому на практик 
весьма удобио имЪть точный. амоерометръ для изызреня слабыхь то- 
ковЪ (0,001 ампера м менЪе); такой приборъ называется мизмалиеро- 
летромз. Обыкновенно эти приборы строятся съ вращающеюся ка- 
тушкою, по оборотамь которой пропускается измбряемый токъ, и ко- 
торая номфщается между полюсами сильныхь постоянныхь магнитовъ. 
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На рис. 257 изображенъ милиамперомехгрь Сименса и Гальске, 

Сопротивлен!е этого прибора равио 100 омамь и отклонее на одно 
дЬлеве соотвёлствуегь силё тока въ 0,0001 ампера, поэтому разность 
потенщеловь между зажимами при отклонени на одно дёлевше` будеть 
0,0001 Х 100 -—= 0,01 вольта, Обыкновенно шкала прибора содержать 
150 дёленй, и потому имъ можно непосредственно измёрить салу тока 


Рне. 257. 


оть О до 0,015 амперъ или разность потеншаловъ отъ 0 до 1,5 вольта. 
Цомфщая между зажимами шунты разлачныхь сопротивлешй, можно 
т#мь же приборомь измфрять, кажъ угодно, большия силы тока. На 
рис. 258 изображенъ внёшн!й видъ одного такого шувта, Если сопро- 


100 . 
тивлен!е шуита —59 ома, то въ милламперометрь идеть только 0,01 


рлавнаго тока, & 0,99 идуть черезь шунтъ, и потому отклоней!е стр$лки 


на одно дфлеше укажеть, 910 въ главной цфий токъ иметь силу въ 
0,01 ампера; 150 двяешй соотвфтствують силв тока въ 1,5 ампера. 


100 . . 
Шувть въ 3095 ома дастъ отклонене въ одно дВлее при токф въ 
1 ампер ит. д. 


Для измфреня разности потенщаловъ выше 1,5 вольта къ прибору 
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вводятся зослюдовательно хобавочныя сопротивненя (внфинй видъ ко- 
робки съ добавочиыми сопротивленями изображенъ на руле. 259). 
Ззедя послФдовательно соиротивлен!е въ 900 омовъ, мы сдёлаемь 
общее сопротивлене въ 1000 омовъ, а потому при отклоневи на одно 
двлен{е, т. е. при сил тока въ 0,0001 ампера, равность потеищаловъ 


Рие. 258. Рие. 259. 


ва коицахъ сопротивлев!я будеть 0,0001 Ж 1000 = 01 вольгь; поэтому 
приборъ пригоденъ для разностей потенщаловь до 15 вольтъ. Добавоч- 
иое сопротивлеяе въ 9900 омовъ повышаеть цфиу одвого дАненя до 
1 вольта и расшаряеть предфль шкалы до 150 вольтъ, 

Собственное сильное  матвитное поле позволяеть помфщать 
этоть  приборъ вблизи динамомашивь и проводовъ съ токомъ, 
что заставляеть предпочитать его старому типу, построенному по тому 
же плану, но съ обыкновеанымь тальванометромь съ кегодвижною 
рамкою и съ подвфиенвымъ магнетомъ, такъ называемому крутиленому 
тальванометру Сикенех п Гальске. Вяфшый вижь этого послдняго при- 
бора изображенъ на рисунк 261. 

437. Крутильный гальвапонетрь биненеа и Гальске. Между двума 
проволочными катупиами, имфющимт’ сопротивлев!е 100 омовъ, повё- 
шенъ ва шелковиякВ подковообразный махнить 5 съ указалелемъ т и 
60 слюдянымь успокоителеме. Обороты катушки и ось магнита устанав- 
ливаются въ плоскости магнатнаго мерищача (указатель р стоить при 
этомь на 0 раздфленнато круга 20). Установочными винтёми приборь 
приводится въ вертикальное положеше. При пропуская тока стрфлка 
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отклоняется, закручивая выфстБ съ тёмь спираль /. Вралщая верхн!й ко- 
нець спирали, мы можемьъ привестн стр%лку опять мъ прежнему поло- 
жению (ка 0). Сила, отклоняющая отрфлку, пропоршональна сил тока, 


Рис. 260. Рие. 261. 


а потому п сила, закручивающая пруживу и пропорцюнальная углу за- 
кручиван!я, пропорщональна силф тока, т. е. сила тока # про- 
поршональна углу закручивашя пружины <. 
$ = 4% 
Пружина, матнить п число оборотовв проволоки такъ подобраны, 
что при токф въ 0,0001 ампера стр5лка отклоняется на одно дЪлене, 
ыанесениое на крут аб, по которому вращается указатель, соедиленный 


съ верхнимь вонцомъ пружины |. Вебхъ кВленй 180. Вели $ = 0,0001 


ампера и ’= 100 омовъ, то по формул Ома & = У». 


7: 


У, —Т, = 0,0001 Х 100 == 0,01 вольта, 


5. е. отклонение на одно дфлеше соотвётствуеть 0,01 вольта между 
зажимами. 

При измёрени разности потенщаловь крутильнымь сальваномет- 
роытъ, поелфдовательно съ газъванометромъ вводится добавочное сопро- 
тивлене, содержелдее калушки въ 900, 9900 омовъ, Эти сопротивленя вво- 
дятся просто перестановкою шленселя (рис. 262); вставивъ штелсель въ 0, 
мы ие имфемъ добавочнаго сопротивленя, и 1° == 0,01 вольта. Поставивъ 
тенсель въ 2, мы введемъ 900 омовъ, а всего съ сопротивленемь 
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тальванометра 100 -- 900 = 1000 омовъ и тогда 19° — 0,1 вольта. По- 
ставивъ штепсель въ 9, мы будемъ имть общее сопротивяеше 10000 
омовь, и 1°=1 вольту. 

При употреблеви гальванометра нужно 
имть въ виду слёдующя предосторожности: 


1) Начинать всегда съ 1°== 1 вольту. А ра р 

2) Не помшать прибора вблизи другихь уг 
токовъ и магнитовъ. ы 

3) Посл работы ие забывать арретировать Рив. 969, 


приборъ (приподнимать стр%лку). 

188, Сновобы изыбрения эдектродвижущихь енаъ приведешент, в 
нулю (способъ компенсаи). Въ тВхЪ случаяхь, когда электровозбуди- 
тельная сила элемента изыфняетея ри прохождеши тока нелфдотв!е 
поляризащи, употреблають таже способы, при которыхь токъ, прохо- 
ДадщИй черезь элементь, равеяъ нулю. 7 

в) Составимь цфпъ изъ батареи № имфющей бельшую электродви- 
жущую силу, чБиъ данный элементь, эмперометра „4, балластнаго рео- 
стата Д и опредфленнаго сопротивлешя 
”. Къ зажимамь В п С присоединимь 
провода отъ полюсовъ испытуемаго эле- 
мента е такъ, чтобы одноименные полюсы 
сходились въ одномъ зажимв. Жоли по- 
добрать такую силу тока Г въ цвии 
ЕВАЗБВСЕ, чтобы разность потенщаловь 
зъ точкахь В и О была равна электро- 
движущей сил е, то при замыкави вЪтви 
Веб, въ послфдней тальванометрь & не обнаружить тока, ибо по 
формул Ома 


нЕ 


Рие. 268. 


У— У. —в 
соир. Веб . 
Разность же потевщаловь 7, — У, можно вычислить по форму 


== 0, если Т, Т, == е, 


Т узнаемъ изъ показав аыперометра, +, извфстно. Для того, чтобы 
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элементь ие поларизовалея, цёпь ВеС замыкалть только па мгновенье, 
чтобы замфтить, есть лв въ ней токъ; залёмъ реосталомь В измвияють 
силу тока Г до тёхъ поръ, пока при замыкан!и и размыкани вётви Беб 
въ послфдней не обнаруживается тока, 

Ъ) Олособе Шлерка. Если нужно сравнить электродвижущую силу 
&' какого-либо элемента съ электродвижущею силою @е нормального эле- 


Рие. 28 


мента, составаяють цЪиь изъ аккумулатора №, реостата № и однородной 
цилиндрической проволоки 4В. Въ зажим 4 уврЪпляють одноименные 
полюсы баларей Е н элементов е или е'. ДруМе полюсы элементовъ е 
пли @’создиняются по очереди съ гальванометромъь С и подзижнымъ 
контактомъ 2. Передвигають контакть въ такую точку т, чтобы въ 
вфтви Чет не было тока. Называя силу тока зъ ВАБЕ черезъ Ги 
сопротавлешя 4 черезъь ”, получимъь на основаши второго начала 
Вирхгофа для вфтви „4 бе. 4 


е = И. 
Точно также для второго элемента е’отыщемъ такое положенв т 
контакта, чтобы въ вътви Че’Си’ ие было тока. Тогда 
е =, 


тдё 9’ есть сопротивлев!е Чл’. Отсюда 


т , 7 
= иене. 
е г т“ 


189. Упивервальный газьванометръ Сиженса и Гальене. Этоть при- 
боръ (рис. 265, 266) заключаеть въ себ}: 1) гальванометръ @' съ астатической 
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стрьякой, употребляемый, какъ простой гальванометръ, для обнаружешя 
тока, или же, какъ сийусъ-гальванометръ, дла изибреня его; 2) налянутую 
по окружности аспиднато круг платнновую провозоку 48, по которой 


Рис. 265. Рие. 968. 


СЕОЛЬЗИТЬ ПОДВИЖНОЙ КОНТАКТ 9; 3) магавинъ сопротивлевЙ э, содер- 
жапий 1, 10, 100, 1000 омовъ; 4) 5 зажимовъ, соединенныхь, какъ 
показано ка чертежЪ. На доскВ вдоль проволоки нанесены влёво (4) и 
вираво (В) оть середины '(0) проволокм 150 дфлевй. Между Ш и № 
зажимами вставляется пмепсель для введешя въ цёпь гальванометра. 
Ключь между Пя У зажимами замыкаеть и размыкаеть токъ оть батареи, 


Рис. 267. 


Изипреще сопротивленя. Для изывревя сопротивлений пользуются 
приборомъ (рис. 267), как мостиком У итстона. Соединяють \" (11) зажимт, 
съ однимъ полюсомъ батареи, а Г съ другимъ полюсомъ, Между Па Ш 
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вводять измёрявмое сопротивлене 2; зажимы Ш и Г\ соеднияють 
штепселемъ; въ магазин вводятъ какое-либо сопротизлеве зи передви- 
тають контакть и, пока ие исчезнеть хокъ въ гальванометрй. Тогда. 


х ат 


д т 


Изморене электродеиюущихь силе. Ддя этого пользуются компен- 
сащоннымъ способомъ. Къ концамъ проволоки 6 {риес. 268) прн по- 
мощи зажимовъ П (У) и Ш присоединяют полюсы постояниаго и болфе 
сильнаго, чёмъ иенытуемые, элемента №. Вынимаютъ штепсель между 
Ши Г и п соединяють полюсы испытуемаго элёмента съ Ги ГУ. 

Сопротивлен{е реостата должно быть нуль. Устанавливають кон- 
такть п такъ, чтобы въ гальванометр® @ ие было тока. Тогда 


е = 


сопротивл. а. 
Повторивъ такой же опыть для пормальнаго элемента ©, получимъ 
©' == 7. Сопротивл. он’. 


ав 


и 


Пзмьрене силы тока. Установивъ обороты гальванометра въ пло- 
скости магнитнаго меридана, вволять нхъ въ цфиь при помощи зажи- 
мовъ П (№) и ГУ и уютребляють приборъ, какъ сивусъ гальванометръ. 
Послз отклонешя стрёлкы вращаютъ весь приборъ въ сторону откло- 
иен!я вызсть съ. рамою до тВхь поръ, пока стрьлка не установится 
параллельно оборотамъ проволоки. Тогда 


$ = Сб, 


тдф 4 есть сила тока, С— постоянная прибора и а есть уголь отклоне- 
я стрёлки. Козффищевть С найдемъ, пропустивь токъ извЪетной 
силы &, и заеётивъ при этомъ &,. 

Въ универсальныхь гальвавометрахь Сименса и Гальоке поваго 
образца вмёсто тальванометра употребляется малшамперометрь съ не- 
подвижными магнатами и вращающеюся рамкою. Въ текомъ вид» уста- 
новка и обращен съ приборомь проще и возможны вблизи динамо- 
машинЪ; кромё того, приборъ можеть употребляться, кавъ нормальный 
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вольгиетрь, съ добавочнымь сопротивлешемъ или же съ шентомъ, какъ 
амперометръ(рис.269). Всз прошя работы совершаются такъь же, какъ и 
<ь приборомъ прежняхо образда, 


Рис. 269. 


440. Сравнеше олектроетатичеекихь м электромагнитныхь еди- 
ницъ. Какъ мы ранёе видли, въ электросталической систем единидъ 
за, единицу разности потонщеловъ принимается одинъ эргъ, а въ электро- 
магнитной--одинъ вольть. Сыёривъ при помощи абеолютнаго электро- 
метра разность потенщаловъ у зажимовъ нормальнато эленента, Кель- 


1 
винъ напюль, что 1 волоту соответствует 300 эта, 


т 
1 вольть = 560 эрга. 


Работа въ 1 секунду тока въ одинъ амперь въ проводниЕ®, на 
концахь котораго поддержнваетея разность потвищаловъ въ 1 вольть, 
равна одиому джаулю или 10" эрговъ; работа тока въ секуиду равна 
произведенио Эмолеровъ на вольты. 


Т амшерь . 1 вольт = 107 эрговъ, 


1 аик. = —_10'_ = 3. 10° (0. @. 8) эдектростатическихь единицъ. 
1 вольтъ 
Одннъ амперъ соотвётотвуеть прохождению одного нулона въ одну 
секунду; поэтому 1 куловъ = 3.10° (0. @. 5} элентроетатическихь еди- 
нацъ количества электричествв. 
Припомнимь, что за электростатическую единицу С. @. 6. коли- 


чества электричества принимается такое ето количество, которое от- 
16 
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талкиваеть равный ему зарядь, удаленный на одинь сантиметр, съ си- 
лою въ одну хину. 
Одинъ омь есть тавое сопротивлеще, въ которомъ одинъ ампер» 
въ точен!е секунды выдфляеть одинъ джатль. По закону Джауля: 
одинъ джауль = (одинъ амперъу. (одинъ ом). 1 еек. 


_ 10° эрговъ 1 а ГС 
Одинъ омъ == В т 9 10- (0, а, 8). 


ГЛАВА ХИ. 


Измьреше электрическихъ емкостей и элентриче- 
ской работы. 


141. Единицы эаектричеекихь емкостей, За единицу емвости про- 
водника въ практичеекой электромагнитной систем® принимается емкость 
такого проводника, потеншаль котораго повышается на одинЪ вольть при 
-сообщен!и проводнику одного кулона электричества; эта емкость называется 
1 фарада. На практик приходится имфть дфно съ гораздо меньшими 
емкостями, и потому употребляють, какъ единицу, одну милмонную 
часть фарады, такъ пазваемую  микрофараду. По электроствлической 
слетем С. @.98. за едимицу емкости привимають, казь мы ранфе ви- 
дЬли, емкость уединеннаго шара ражусомъ въ одинъ сантиметр, потому 
что потвЕЩаль такого шара повышается ва 1 эргь при сообщеййй ему 
„одной электростатической единицы электричества. Тавъ кажь емкость 
проводника С равна отяошепио заряда его © къ его потенщалу 7, 


с-=% 

у 

1 кулоиь _ 3.10 
1 вольть = 1 
300 


ииць 0. 4. 8. 


то фарада = =9.10 олектросхатическихь еди- 


По электроматнитной светем$ О. @. 8. вулонь — 107" (0. @ 8.) 
и вольть = 103 (С. @. 5.). Поэтому 
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1 фарада = 107? электромагнитныхь единиць емкости О. @. 8. 
Нормальный эталонъ электроемкости есть обыкновенко конденса- 
торъ (рис. 270), состоящ изъ рада оловянныхь листовь, раздфлен- 


Рис, 370. 


ныхь слоями кепроводника (слюды, парафинированной бумаги). Четные 
листы соединяются между собою, а нечетные между собою. Все зали- 
вается въ коробкЗ парафиномъ, причемъ наружу выходять два провода 
одянь оть четныхь, а другой отъ иечетныхь листов). 

442. Баллиетачеенй гааьканометрь. Въ тёхь случаяхь, когда 
черезь обмотку тальванометра токъ проходить короткое время, стрЬлка 
гальванометра получаетъ только толчекъ и затфыь двигается по инерши 
на подоб1е получившего толчекъ маятника. Пусть черезь обмотку въ течени 
времени т проходиль кратковременный токъ, средняя сила, котораго есть & 
Эзотъ токъ стремился повернуть стрфлку перпендикулярно къ току; врз- 
жающ моменть 1/ пропориюналень сил тока $ (ЛГ = 0$, гдВ О есть 
коеффищенть, завасящИ оть конструктивныхъ данных прибора), предпо- 
ложимъ, что время < очень мало; тогда толчень прекратится прежде, 
чмь стрЬлка успфеть замфтно перемфститься отъ атого толчка, им- 
пульсъ котораго равень Мх = Ок. Величина = есть количество 1 


нрошедшахо электрычеетва. ВелЁдстве толчка стралка получить коли 
чество движежя К, гдё К есть моменть инерщи стрфлви относительно 
оси подвфса, н ® есть полученная угиовая скорость. ПруобрЪытенное 
количество движешя равно импульсу; поэтому 


(= Кю еее. (1) 


Прежде чВыъ стрфлка сдвияулась, токъ прекратился; поэтому даль- 
нфйшее движене происходить по инерщи и замед- 
ляется земнымъ магиитизмомь, напряженность кото- 
раго есть Н и который стремится привести стрлку 
къ магиитному меридну. 

Если въ каждомь изъ полюсовъ  стрёлки 
находится ш единиць магнитизма, и длина стрзлки 
есть 7, то работа силы С]р, стремящейся вернуть 
стрёлку въ плоскость магнитнахо мернщана, при Рис, 571. 
отклонени на уголь а будеть (рис. 271) 

Не. путь аф = НЫЙ (1— 0039), 


Пусть а будеть ваибольший уголь, на который отклонитея стрёлка 
при котором, слфдовалельно, угловая скорость сдёлается равною нулю, 
Ко? 


2 


Тогда потерянная стрёлкою живая сила, равна работВ силы зем- 


ного матнитизма. 


Ко 
2 


т НЫ (бы) = 2И т 8" 2,.. о. (3) 


ТВ 1 есть магнитный моменть / стрфлки. Отсюда 


Изъ уразневшя (1) найдемь количество 4 прошедшаго электри- 
чества, 


Би 


=8.85, тд8 В х— 


Тежимь обравомь видизгь, что 05 замюванометрь количество 4 про- 
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недо вё зороткое время электричества пропорционально синуесу по- 
лавины зла эзервеюо отилонотл стуролки. 

Цря малыхь углахь я синусъ можеть быть замфнень дугою и тогда 

В 


= 5-%= 4.4, тд д = 


В 


3” 


Если въ гальванометр опредфлають только первое отклонеше, то 
талъьванометръ мазывается баллистимескимь, Понятно, что для возмож- 
ности замфтить величину перваго отьлоненйл стрёлки нослфдняя не должна 
двигаться слищкомъ быстро, а для этого она должна ныфть значительный 
моменть инерции. 

448. Оравкеше емкостей, Для сразвневя емкостей двухь конден- 
саторовь С, и 0, можно пользоваться баллистическимь гальваноме- 
тромъ @. Ооедивають между собою проводвикомъ одянъ зажимь гальва- 

зометра, по одной обкладкВ сравниваеныхь 


хонденсаторовъ и одинъ полюсъ батарея. Вто- 
е рыя обкладки ковденсаторовь присоединяють 
ы 


. къ хорошо изолированнымь чашечкамь со 
ЕЕК @ а р р й 
са к Плутью в и 6. Изолированный ключь М (на 
КЕ” 2 эбонитовой доскб) сообщается еъ одной сто- 
ынЕ зоны съ чашечкой со ртутью е, а съ другой 
не — 


стороны можеть быть соединенъ со вторымъ 
полюсомъ батареи при помощи контакта е или 
с0 вторымъ зажимомъ тельванометра контавтомь 4. 

Соединивъ чашки «и с и прижавъ ключь К въ контакту е, с0- 
единимъ обкледки конденсатора С, съ полюсами батареи №. Если элек 
тродвижущая сила, батареи есть Й и емкость конденсатора есть С’, то 
конденсаторъ получить зарядь 4: 


Рие, 212. 


=С Е 


При нажани ключа Х къ контакту 4 весь этот варядъ 4, пройдеть 
черезъ гальванометрь, причемъ первый размахь гальванометра пусть бу- 
деть о.. Тогда дя мазыхь отклоненй 
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Повторяють этоть же опыть для второго конденсатора, соединив 
р сь Си нажавь ключь К на е. Тогда конленсаторъ С, получить за- 
рядф („ причемь 
4. = 0, ®. 


Прижавъ ключь К вь 4, пропустимъ зарядь 4, черезь гальваио- 
метръ, стрфлка котораго отклонится иа уголь а,. 


ине @). 


Раздфливъ (1) на (2), найдемъ отношене емкостей конденсаторовъ 


4, = Аа, = С, 


Хонденсаторомь иостоянной емкости С’и баллистичеекимь гальва, 
нометромъ можно воспользоватьея также для сравнешя элекгродвижущихь 
силь различныхъь элементовъ съ электродвижущею силою норыальнаго 
элемеита, Для этого заражають обкладки коиденсатора оть нормальнаго 
элемента; потомъ разряжають ихъ черезь баллистическй гальванометръ. 

Пусть при этомь стрёлка гальванометра отклонитея на уголь &; 
зарядь 4, наволивиийся на обкладкахъ конденсатора равень О, гдё И 
есть электродвижущая сила нормальнаго элемента; при малыхъ @ за- 
рядь ( пропоршоналенъ я 


а= ба... .... @) 


тдф 4 есть баллистическая постоянная тальзанометра. Повторимъ тоть 
же опыть съ другииз элементомт, им ютщиюгь эдектродвижущую силу Е, - 
Тогда отклонен =, тальванометра будет иное: 


= 08, = А... @) 


Сравнизая уравнекя (1) и (2), получимъ: 


Этоть же опыть даеть возможность вычистить баллиетическую по- 
стояниую гальваномегра А, зная №, Сид. 
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ЛА4. Изибреше электрической мощиости. Въ $ 68 было показано, 
что работа ТР, произведенная въ теченш одной секунды постоявиымъ 
токомъ У въ проводник, на концахъ котораго имфотся потекщалы У, 
и Г,, равва (7, —Р,) 9 


ТР ватть = (Г, 7,) вольть . + амшерь. 


Повтому изыБреве мощности затраченной въ какошь-либо провод- 
ник сводится къ изменю разности потенщаловъ на концахь этого 
проводника, къ измёренцо силы тока, 

А . проходящего черезь проводникь, и къ 
поремложенйо найденныхь величинъ. Та- 
кое изыбрене требуеть двухъ инструмен- 
товъ: амперометра и вольтметра. Су- 
ществують приборы, ноказаня которыхь 

т проиорщюнальны произведено вольтовъ 

Рие. 275. на амперы, и ъоторые поэтому могутъ 

служить для изызрешя мощности; 6 

приборы называются ватизметиюми. Эли приборы  предетавляють 

изъ себя обыкновенные электродинамометры (Сименса и Гальске, вЪсы 

Томсона н т. д.), въ когорыхъ концы подвижной катушки подведены иъ 

двумъ отдфльнымъ зажимамъ, з концы неподвежной катушьи подходять 
въ двумь другимъ зажимаме. 

Если пужно нзыфрить валхметромъ Сименса мощность #7, затра- 
зиваемую въ части ции, лежащей зираво оть точекъ 4 и В (рис. 273), 
то вводать въ эту цфиь люслюдовительно неподвижную катушку @& по 
ней, слфдоветельно, проходить весь тозь 7. Черезъ подвижную катушку 5 
и черезь большое сопрохивлеше пропускають токъ $, отежтеленный 
между 4 и В. Разность потеншаловь между А и В назовемъ черезъ 


7—7; 


7Т,—Т,. Тогда в == › если 7 есть сопротивлене отвфтвлешя. 


Оть взаимодёйстя токовъ 7 и $ подвижная катушка повернется, стре- 
мясь стать параллельно неподвижной; но мы закрутимь верхнюю го- 
ловку спиральной пруживы, на которой висить подвижная катушка, 
на таной уголь а, чтобы катушки внозь встали взаимно перпендикулярно. 
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Моменть 14, происходящ оть взаимодфйсть!я токовъ $ и 3, пропор- 
щоналень произведеншю этихь тововъ, 


М=кль 


14$ К есть коеффишенть, зависящий отъ размбровъ.и конструкщи пря- 
бора. Съ другой сторовы синральная пружина стремится раскрутиться 
и каеть моменть, пропорщональный углу закручиваяя о, и равный 9х, 
тд @ есть коефищенть пропоршовальности, зависяний оть матерель 
и разыфровь пружины. Такъ кажь подвижная колушка ‘находится въ 
равноввейи, то 

7. 


ва = КУ: = КУ. 


7-7, 
Откуда 


ТУТ) = 


ЗАВеь 7 (У.— Т,) есть мосность пёпи 7. Поэтому 5 ирутильноме 
вентметуь мощность ры эропорнаональнаи залу закруновня золовки 
спирали и сощютивленио отвьтеленя, в5 котором пажодится под- 
важная капзуика. 

9 

Для нахождевя поетоляной (= + пОопускають черевъ обмотки 
валтметра токи, и 1, которые изыБрають амперометрами, и зам 
чать уголь закручиваня спирали а’. Тогда 


ве = КЛь 
Отсюда найдемъ 
ба 
ль 


Для большихь мощиостей можно брать большее сопротивлен!е въ 
отвфтвлени. 

145. Элоктричеете счетчики. При уплатЬ 3% пользование элек- 
тричествомь плата должна быть разсчитана по расходу электрической 
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работы №7, которая въ течеши времени # при тохё У и разности по- 
тенщеловь 7,-_Т, рава 
7 = (Р.-Р,) И. 

сли величины У.—Т, и / непрерывно измфняются, то работа 
тока равна сумыЪ подобныхь произведен, вычисленныхь для элемен- 
тарныхь промежутковъ времени ©. Приборы, далош{е показаяе, пропор- 
щональное сумыф произведен (7,—Т,) /©, дають мфру затраченной 
энерми и называлотся счетчиюалие энер и. Изъ мвогочисленныхь ти- 
повъ этихь приборовь теперь опишемъ счегчикъ 
Арона. Этотъ счетчикь состоить изъ двухъ чаеовъ 
Я я 5, идущихь совершенно согласно, когда через 
нихъ не проходать токъ. Нсли бы одни часы от- 
стали отъ другихъ, то тфмъ самымъ передвинулись 
бы стрфяхл на изкоторомъ промежуточномъ часовомъ 
механизыв, показаля котораго, слФдовательно, про- 
поршональны отетаваншо одвихь часовъ оть дру- 
гихъ. Одни часы идутъ веегда нормально; на ходь 
другихь часовъ оказываеть влЁяне токъ, тажъ какъ 
чечевица. ихъ маятника замфнена катушкой У тонкой 
проволоки, помфиенной выЁВстё съ большимъ’ со- 
противлешемъ в5 отвлтвленае между тАми точка- 
ми, за которымы желають измфрить работу тока 
въ пфии; тонъ & въ этой катушив равень разности потенщаловъ 
7, —Р,, двленной на сопротивлене В отвфчвлешя ( берется доста- 
точно большимъ, чтобы не измфнять замЪтно главнаго тока, 7), Главный 
товъ «7 проходить черезъ неподвижную катушну 4, которая в0 время 
прозождещл токовъ 7 в $ притативаеть къ себф кэтушку ТР илв оста- 
навливаеть @е и тфыь ускоряеть или замедляеть часы, смотря потому, 
направлены токи Ги % въ одну или развыя стороны. Допустимо, что токи 
имфють разничныя направления. Тогда дЪйств!е катушки УТ’ на А какъ бы 
уменьшаетъ ускореше тяжести 0 въ данномъ мЪстЁ на нзкоторую величину й, 
пропорщюнальную силф взаимодфйств!я между катушками, т. в. пропорио- 
нальную токамь 7 и & тень какъ сила тока # пропорщональна разности 
потенщаловь 7, —Т,, то 

=. (У,-—7,). 4, 

тдЬ Л есть икогорый постоянный ковффищенть. 
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Если бы тока не было, то время х одного размаха малтпика было 


бы равно 9 =, тдз Г есть длина маятника. При прохожденя 


9 
тока время размаха измфнится и сланеть т, ибо теперь выфето д 
ускореве внизъ будеть /—й. 


[Иды -1] 


И 
И (1 


Тазъ нахь взаимодЪйстве катушекь очень мазо по сравненно съ 
в 
ихь воомь, то т малая дробь и второю и выешимн ея степенями можно 


пренебречь. Тогда 


_ № А А 
1—тЕТ 59 5707 7Т)4.* 55 4, 
ив (5), 
29 
гл В есть постоянная величина —= и 0 работа во время т одного 


размаха маятника. Вообще  отставае 1 — $ 
часовъ пропоршонально работв =8(Т,—7,) Ул, 
затраченной въ пфии. Коеффиценть В можеть 
быть вычислень, если мы пропустимъ постоянный 
токъ 7, известной по амперометру силы, при п06то- 
янвой равиости потенщаловь 7, —Т, изыфренной 
вольтметромъ, въ теченш извфстнаго времени и 
замётимь отставаше #, - $ часовъ. 

Если въ дфви разность потеншаловъь 7,7, 
есть постоянная величина, какъ это часто бываеть 
на практекв, то калушку ТУ, какъ чечевицу маят- 
ника, можно замфыить ПостоянымЪ Матнитомъ. 


Черезъ неподвижную натушиу Ы пропускають расходуемый токъ 7. При 
постоянномъ магнит отставане часовт будегь пропорщонаяьно току 4, 
идушему въ катуше», и времени прохожденм тока, т. е. числу кулоновъ- 
протекшаго электричества. Поэтому приборъ этотъ есть собственно #у- 
зеномепие, но при постоянной разности’ потенщаловъь показаня его 
пропорцюнальны затраченной энерг!и, и лотому онъ можеть употребляться 
въ этомь случаф, какъ счетчикв энерги. 
Некоторые счетчикя другихь системь будуть описаны въ стать 
объ элевтродвигателяхъ. 
146. Зависимость нежду олектродвижущею оплою  иеточнина 
тока и разностью нотенщаловь у его заяиновь. Пусть мы имбемъ 
какой-либо генераторъ тоха № (элементъ, эккумуля- 


р торъ, линамомашина), электродвяжущая сила ко- 
.  тораго есть И и внутреннее сопротивлене между 
*- зажимами Ди В есть р; пусть зажимь 4 ебть 
ан 
Е 


положительный полюсъ, & зажимь 13 отрицательный 
полюсъ. Соединивь полюсы „Ри В проводникомъ, 


Рис. 216. мы получимъ токъ У оть А въ В во внфишей 1% 
ша я 0ть В къ 4 внутри генератора; разноеть 
потенщаловь 7. — Г» въ точкаха А и В назовемь черезь ©; 


(Г,> Р,). Прамёняя формулу Ома хъ часты паи ВИ .1, мы найдемъ 


ТО ТЕТЫЕ Е -ТЫ _ е 
Р Р р 


Откуда 
Е =е-+ 


т. салонтродвижущал сила воякало зенератора болише разности потен- 
1400.4065 У © зажимов на величину "Тр, равную падение потенилала 
внутри зенератора. 

Отсюда же видно, 1то при У = 0 нмфемь Ее, т. е, электро- 
денжеущая сила зенератора равна разности потениаловь у вю зами- 
2085 при отсутетвик тока. 

ЧАТ. Изсафдоваше гальваническаго элемента. Вышеприведенное 
соотиошен!е межну злектродвижущею силою № и разностью потенца- 
ловъ служить основашемъ длл изслёдовашя элементовъ. Во всякомъ 
элементй промсходять во время мрохожденя тока химичесвя резещи, 


въ результатв которыхъ изизняется плотность и даже химический со- 
ставъ составяяющихь его жидкостей; эти новые продукты электролиза, 
всегда даютъ электродвижущую еилу, обратную электродвижущей силё 
элемента, и потому посиёдняя съ теченем»ь времени уменьшается; вну- 
треннее сопротивлен!е элемента можеть увеличиваться или уменьшаться 
во промёнемъ въ зависимости отъ свойствъ вовыхь продуктовъ электро- 
лиза. Матерелы, входящ!е въ состазъ элемента (цинк, жидкости) мо- 
гуть расходоваться, во-первыхь, оть олевтрониза, причемъ‘ по закону 
Фарадея расходь пропорщюкалеиъ силё тока, и, во-вторыхь оть хини- 
ческихь процессовъ, иезависимыхь отъ тока. Изелёдоване элемента за- 
каючается въ похождеши зависимости 1) между его электродвижущею 
силою и временемъ, 2) внутреннимъ сопротивлешемь и временемъ и 
3) опредёлев я расхода цинка идругихь матераловъ на } джеуль въ се- 
`вувду (вазгь). 

Для ивслВдованя элемента 2 пропускають токъ отъ него черезъ 
сопротивлее Д, которое можеть быть измфняеыо, н черезь зиперо- 
метрь 4. Кь зажимамъ элемента при- к 
соединяють вольтметрь 7 достахочкой [Е /”— 
чувствительности и настолько большого - 
сопротивлев я, чтобы отвфтвленнымъ въ 
него незначительнымъ токомъ можно было 
пренебречь. ЕКлючь К служить для раз- 
мыкашя и замыканя тока. Разомквувъ 
ключемь К токъ въ ции, узнаемь электродвижущую силу 2 элемента 
по показано вольтметра. Замкнувь токъ 7 и поддерживая его постоян- 
нымъ при помои реостата А, мы увицимъ, что вольтметръ покажеть 
теперь разность потенщаловь е у зажимовь во время прохожден!я тока 
меньшую, чёмъ Ё, на величину ‹7р, тдф р есть сонротивлене элемента. 
Отсюда 


Рис. 271. 


Подобныя измврешя е, ЕЁ (прн разомкнутомъ на корогкое время 
элемент) и р производятся черезъ небольш!е промежутки времени, 

Построявь по точкемь кривую, абоцисем которой будуть времена 
пропуская тока, а ординаты соотвЪтствующуя этимъ временамъ Е, мы мо- 
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мемъ вытнелать полную работу ТУ элемента онутри в внь его. Вте- 
чев1е малаго времени а работа хока будеть равна сил® тока +), умно- 
женной на электродвижущую силу аб и на время прохождевя това а@, 
т. е. силЬ тока, -/, умноженной на площадку «бса. Работа тока И” за 
вв ‘время ОС будетъ равна сил тока 
У, умноженной на всю площадь ОДВО, 
Если бы мы откладываяи по оси орди- 
чать величины е, разности потенщаловъ 
у зажимовъ, то произведеше е на эле- 
менть времени 44 изобразнло бы намъ 
элементарную работу во ониией ция; 
сумма подобюыхь произведеюй, представ- 
ляющая работу тока во внфшней цфии 
во время ОС, изобразится произведенемь 
силы тока / на площадь ОД, В, С. Раз. 
дЪянвъ в$съ израсходованныхь въ энементЪ въ какое-либо время мате- 
Иаловъ на полученную работу въ джауляхь, мы получимь расходь ихъ 
чна одиЕъ джауль. 

148. Изсафдоване акг: 


упулаторовъ. Такъ какъ аккумуляторъ отли- 
чается отъ гальваническаго элемента только способомъ получешя ВЪ 
немь необходимыхь веществь, то изслВдоване аккумулятора производится 
по тому же способу, пакъ и изслфдоване гальваническихъ элементовъ 
При вычислеши внутренняго сопротивиев(я аккумулятора, которое очень. 
мало, по формул 


разность Е—с всегда очень мала, и потому для получешя № не необ- 
ходимо пользоваться особенно чувствительными вольтметрами: лучше 
всего пользоваться гальванометромъ съ большимъ сопротивлешемъ, ка- 
либрованнымь, какъ вольтметръ. Для того, чтобы размыкае тока для 
измзрешя Е продолжалось, камъ можно меньше, можно наблюдать въ 
гальвавометрв не постоянное отклонене, а только первый размахь, ко- 
торый, очевидно, также пропорщюналенъ разности потенщаловь у за- 
жимовъ гальванометрь и потому также можеть служить для сравнешя 
разностей потенщаловъ. 
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Во время заряда аккумулятора заряжающий токъ идегь отъ похо- 
жительнахо полюса 4 (рис. 279) черезъ аккумуляторъ иъ отрицательному 
полюсу В; слВдовательно, по формул Ома 


И, 2 
РЕ ре, 
ь 
в, == В 4, + 


т. е. при заряженти аккумулятора разность потенциьовь у ею за- 
симов превьлиаетв элеютродиюнуциию склу зыё величину Тр. 


+ 


. - 
ЕН и 


Чар. 979. Чер. 280. 
При разряженш аккумулятора токъ 7 идеть взутри аккумулятора. 


отъ В кь 4 (рис. 280}; называя лотевщалы въ точкахь Аи В при рав- 
радф черезъ 7’, и Т’», ихъ разность черезь е„, получимъ по формул Ома 


в. = Е — №, 


т. в. при разряжени аккумулятора разность лотенцй@.л085 3; ею за- 
жимовз мене электродвижущей силы на велеиниу «Тр. 

Существенный вопросъь для всяхзго аккумулятора  завлючается 
въ томъ, какую часть затраченной на него пре заряжаи работы ТТ, 
онъ отдаеть обратно при разряд; назовемь отданную при разряжанм 


работу черезъ НИ”; отноше! называется коеффииентомь полезнаю 


Эпяствя эккунулятора. При разряжащи обыкновеино пользуются то- 
комъ оть аккумуляторовъ лишь въ тВхъ предфлахъ, пока электродви- 
жущая сила его не упадеть до 1,85 вольта; дальнейшее разряжее 
аккумулятора разрушаегь его. При заряжан оэлектроквижущая сила 
растеть оть 1,8550 2 вольть и нередъ ковцомъ заряжаля весьма быстро 
поднимается до 2,6 вольта. Для опредёзения отдачи аккумулятора рас- 
полагать изелдован!е, кажь н дия гальваническаго элемента, Помощью 
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реостата П поддерживаютьъ отъ эккумулятора токъ „/ желаемой вели- 
чины. При заряжаи ивыфряють черезъ малые промежутки времени 
т разность потенщановь с; у зажимовь (с, = Ё-|- 7,2), силу тока 7) и 
электродвужущую силу №; произведене Л, е, т выразить работу, затра.- 
ченную на аккумуляторъ во время т.Сумма подобных выраженй въ про- 
дёлахь оть Ё = 1,35 до Е-=2,6 дасть намъ работу 7, заряжашя. 


17, = Улат 


Величина Ё изыфряется при размыканш тока на нВсколько се- 
кундъ (время размаха стрбльй тальванометра). Величина р вычисляется 
по формудь: 

Бы 
у, 

При разряжещи аккумулятора такимъ же обуазомъ изыфрялють при 
разрялномъ токЪ «7, разность потенщаловъ е, у зажимовъ (с, = В-—У.р); 
размыкая товъ, находят» Ё; р вычисляють, 


_ Ее, 
р= У. 


Произведене е, /,т выразить работу, отданную ажкумуляторомъ 
во выфшней цфии во время т. Сумма подобныхь выражен! въ пред#- 
лажь оть В -= 2 до Д = 1,85 дасть работу ТУ, полученную отъ акку- 
‘мулятора. 


И — коеффищенту молезнаго дфйств!я аккумулятора. 
й . 

Величина этого коеффищента вЪ зависимости оть слособа употреб- 
лен!я аккумулятора колеблется оть 0,6 до 0,9. При токахъ очень силь- 
ныхъ, при долгомъ неулотреблени, нерегулярномъ расходф и заряжаык 
коффищенть полезнаго дёйствя дфлается меньше. 

Иногда о полезномь изйствёи аккумулаторовъ судять по отиоше- 
но количества электричества (змперочасовъ) &,„, отдаваемыхь авкуму- 
ляторомъ, къ тому его коничеству @,, которое затрачивается на заря- 
жане аккумулятора. Количество электричества 4), найдется, какь сумма 


произведен й силы тока .7 на малые промежутки времени, взятые въ 
предфлахь отв ==? до == 1,85. 


9, = Хуи 


Количество электричества ©, есть сумма подобныхь же произве- 
дей въ предфлахь оть Ё-=1,85 до Е == 2,6. Есля бы при заряжани 
и разряжаши е, и с, были равны, то отношеве элементарныхь уаботь 
и элементарныхъь количествь электричества, а потому и полныхь ра- 
боть были бы равны. При е, = е,; 


Тогда коеффищеаты полезнато дзйствя въ смысл отдачи работы 
и въ смыслБ отдачи количества электричества были бы равны. Но такъ 
какъ в, > в., 10 


т. в. суждене о полезномь дёйствш аккумулятора по количеству 
электричества даеть всегда преувеличенное понят!е о достоннствахь 
эккумуляторз. 


ТЛАВА ХШ. 


Динамомашина постояннаго тока. 


449. Иидуктивные геператоры хока, Электрический токъ пробрёль 
свое исключительное значене съ тЬхь поръ, какъ были изобрфтены 
приборы, при помощи которыхъ работа паровыхъ, газовыхь, водлныхъ, 
вфтряныхь и т. п. двигателей съ вичхожной потерей можеть обращаться 
въ элехтрическую работу. 

Эти приборы —генераторы электрическаго токаназываются м@1- 
аипо-элентрическими машинами в динамо-элентрическими машииам. 
Во всякой электрической машин этого рода имются: Г) индуктора, 
т. в. матниты или электромагниты, при помощи которыхь создается и 
поддерживается магнитное поле; 2) вращающаяся часть--якорь обмо- 
танный надлежащимь образомь проволокой: при вращеви якоря въ 
матнитномъ полё въ обмоткВ его индуктируются токи, которые напра- 
вляются во внзшнюю пфль трельею частью маши- 


$ 
г Е ны, 3) поллекторомг. Въ $ 96 было показано, какъ 
получить во внёшней цфаи токъ постояннаго или 
ь р перемфиваго направлешя, вращая въ однородномъ 
С, . 


магнихномь полф замкнутый проводникъ. 
Въ проводникВ, имёющемь площадь 5 (рис. 281) и вращающемся 
въ однородномъ магнитномь полё Р съ угловою скоростью %, появляется 
элекродвижущаея сила ©, 


е=Е. 8. ®. Зи. 10-8 вольть, 


гд% г есь уголь между плоскостью проводника и плосяостью перпен- 
дикулярною ливямъ силъ. 
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Раземотримь теперь болфе сложные случаи. 

450. Кольцо Грамма. Якорь, называемый кольцомъ Грамма, ©0- 
«тойть изъ кольца, ва который навита по спирали проволока; начало и 
коиецъ проволоки спаяны (рис. 282). Кольцо располагается своимъбольтимъ 
сфченемь въ плоскости, параллельной магнитнымь лишямъ силь Ё, и 
приводится во ‘вращене около оси пер- 
певдикулярной лашямь силъ и плоскости 
кольца. На концахь шаметра АВ, пер- 
певдикухярнаго хинямь силь, къ 060- 
ротамъ проволоки касаются мегалличеся 
неподвижныя пластины (це), оть ко- 
торыхь идеть токь во вифшнтю циБ. 
При вращении кольца въ каждонз изъ 
витковъ проволоки вправо отъ плоскости 
„АБ, перпендикулярной лишямъ саль, яв- 
ляется электродвижущан сила одного на- 
правлев!я для наблюдателя, переносяшща- 
тося выфст® съ ваткомъ и не переходащего на другую его сторону. Въ каж- 
домъ изъ витковъ влфво оть плоскости АВ электродвижущая сила ямфеть 
налравлене, противоположное тому, которое было вираво оть АВ; въ 
точкахь А и ВБ происходить перемфна направлешя това въ каждомъ 
виткв ($ 96). 

Поэтому электродвижущя силы обфихь половинъ взаимно уравно- 
въпиваются, и въ коль совсвыъ не будеть тока, если щетки 4 и В 
не соединены проводникомъ. При 
соединени щетокь А и В провод- 
никомъ токи изъ объзихь половинъ ` [:] Е: 
обмотки направляются во внышнюю 
цвнь и даютъ въ послфдвей по на- 
чалу Кирхгофа токъ, уаввый сумм 
токовъ въ половинахт, обмотокъ. Явле- ох А 
ве совершенно подобно тому, кото- Рис. 283. 
рое происходить при параллельномъ 
соединен двухъ равныхъ элементовъ (рис. 284); электродважущия силы 
элементовъ направлены обратно другъ къ другу, я тока ие получается, 
Соединнте обнйй положительный полюеъ элементовъ съ общимъ отри- 


Рис. 282. 
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поленьнымь полюсомъ проводваковъ, н по послёднему потечеть товъ, 
причемъ электродвяжущая сила батареи равна электродвижущей сил 
одного элемента; уменьшается. только внутрен- 
рее сопротивлеше. Еслибы щетки касались вит- 
ковъ де иа концахь даметра АВ нперпенди- 
кулярнаго лившямъ сить, а на концахъ друго- 
го маметра СО, то характер явлен1я сохранил- 
ся бы въ общемт тотъ же, но величина электро- 
движущей силы въ каждой половин обмотки 
уменьшилась бы, потому что въ числ витковъ, 
состевляющихь полукольцо СР, ТЬ, которые лежать вльво оть (В, да- 
вали бы электродвижущую силу противоположную электродвижущей 
сил витковъ, лежащихь вправо отъ (8. Въ общем олекуродвижущая 
сила каждаго изъ полуколець, а потому и равная ей электродвижущая 
сила обоихъ параллельно соединенныхь полуколець уменьшаются.` 


Рис, 284. 


+53. Колаекторь диланованшиы востояниаго тока. Щетки, скользя 
по обыотк® кольца Грамма, весьма быстро сотруть проволоку и испор- 
РАТЬ обмотку. Поэтому щетки заставляють скользить не по виткамъ колЬла, & 
по особымъ толстымъ мФднымь 
пластинкалгь, соединениымъ съ 
этими оборотами. Веф пластины 
изолированы другъ отъ друга 
(асбестомъ,схюхотобумагозо, воз- 
духомъ)исоставляють цилиндръ, 
вазываемый коллектором, по 
которому ин скольвять щетки. 
На рисункВ 285 изображена 
схема машины съ кольцомъГрам- 
ма м съ пластивчатымт коллек- 
торомъ. Толетыя пластины коллектора служатъ очень долго, прежде чмъ 
они протрутся оть трешя о щетки, выторять оть искръ ий стозатся при 
выравниваны неровностей коллектора налильникомь или рецомъ. Обыс- 
вовенио коллекторъ имфетъ меньший уЧаметрь, чЪмЪъ кольцо; при этомъ 
приходится всяфдетые недостатка мфста соединять съ пластинками вол- 
лектора не каждый оборотъ проволоки на кольцз, а только цёлыя соки 


Рис. 285. 
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оборотовъ. Ч№мъ больше пластинъ на козлектор®, тнъ ближе подходить 
зовъ ко постоянному. 

452. Возбуждение магиитиаго поля въ динако-мажинахь поетоли- 
цаго тока. Выше было сказано, что кольцо Грамма должно вралхалься 
ВЪ сильномъ магнитвомъ полЬ; чёыь сильнфе ато ноле, тзмъ больше 
электродвижущая сила динамоматины. Для получен я магиитнаго поля 
въ ифкоторыхь машинахь якорь вращается мёжду полюсами воз- 
можно сильнаго постолннаго магнита или группы магпитовъ; тавя ма- 


Рис. 286, 


шины называются мазиино-электуическими мащинами (рис. 286). Въ 
другихь машинахь якорь вращается между полюсами электромагнита 
намагничиваемаго посторонкимь токомь (батареею амкумуляторовъ 
яругою мазтикото), тая мантины называются машинами 65 независимым 
возбужеденеме (рис. 287). 

Большинство машинъ устрамвается съ самовозбужденень, Для этого 
чокь отв положительной щетки якоря весь или частью идеть но 06- 
мотЕ электромагнита №5, и возвращается къ отрицательной щеткВ 
якоря (рис. 285). 

Въ первые моменты вращешя якоря посяфдайй вращается только 
въ весьма слабомъ магнитномь полё, происходящемь оть остаточнаго 
магнетизма элекуромагнитовъ (индукторове), почему и токъ въ обмотк 
кольца слабъ. Но затЪмъ индуктированный токъ, обойдя въ надлежо- 
щемь направления по обмоткВ эхектромагнитовь усиливаеть намагни- 
чиван{е индуктора, что въ свою очередь вызываеть усилеше индуктирован- 
ныхь токовъ. Такое взаимное усилен!е достигаеть наибольшей величины, 
кохда жедёзо электромагнитовъ нанагнитится до насыщеня. Машины т8ч 
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кого типа называются машинами сз самовозбужденемь (веб машины съ 
самовозбуждешемъ называются динакмо-лииины). Въ машин, изображен- 
ной на чертежахь 285 и288, 066 топЪ оть положительной щетки якоря идетъ, 
въ обмотку электромагиита и, пройдя черевъ виЪшнее сопротивлен!е, 
возвращается въ отрицательной щоткЪ; ташя машины‘ называются” 
машинами съ послюдовилельнымие возбужденеме. При увеличени внфи- 


Рис. 288. Рис. 289. 


няго сопротивлен!я уменьшается сила тока, & зволёдстве этого при 
послфдовательномь козбужденн уменьшается намагничиване электро- 
магнитовъ, напряженность магнитнаго поля и электровозбудительная 
сила машины. Въ этомъ захлючается недостатокъ послёдовательнаго воз- 
буждешя. 

Во многихь случаяхь удобнфе возбуждать магнитное поле, пом щая 
электромагниты №9 въ отвфтвлене относительно вифиняго сопротивле- 
я, такъ что токъ оть щетокъ раздёляется ка дв части: большая часть 
идеть во внфшинее сопротивлене, а другая меньшая часть въ обмоту элек- 
тромахнитовь №5 (рис. 289). Притакомъ соединен!и малина, сама себя до. 
нфкоторой степени фретулируеть, з именно, при увеличен!и визшняго 
сопротивлен!я В большая часть тока каправляется въ обмотку электро- 
магнитовь, что влечеть за собою увеличеве электровозбудитольной 
силы. Зато при малыхъ вифшнихъ сопротивлеяхь машика перестаеть 
дЪйствовать, ибо тогда почти весь токь идеть во вифинее сопротивяе- 
не В, и электромагниты не намагничиваются. Подобнаго типа ` Изшины 
иазывыются машииами сз возбужденемна в отвтыпвлети (тентъ-машины). 
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Для урегулированя малины можно кром% тогб ввести въ обмотку 
элехтромагнить реостать, при помощи котораго можно увеличивать или 
уменьшать сопротивлене отефтвлетя и т%мЪъ самымь ослаблять или 
усиливать токъ въ отвётвлени и намагничиване электромагнитовъ. 

Для того, чтобы машина сама себя регулировала при всякихъ 
знфинихъ сопрозивленяхь, употребляють динамо-метины со сллмшан- 
чыьме возбузюденема, которов зактшочается въ томъ, что электромагниты 
имВють дв% обмотки, черезъ одну изъ которыхь идеть весь главный ток% 
оть щетокъ, а въ другую посылается токъ, от- 
вЪявленный оть щетокь или оть другихь 
точевь главнаго тока, Тая матшивы (компо- 
ундь-машины) отличаются тфыъ, что ирй из- 
въстной скорость врещешя лхоря намагнв- 
зиван!е якоря, & потому и электродвижущая его 
свла остаются неизызнными; когда ослабфваетъ 
при большихь внфивихъ сопротивлен!яхь глав- 
вый токь и намагничиван!е амъ производимое, 
усиливается отвфтвлекный токъ и наматничи- 
зане, производимое этимъ послВднимъ; можно 
подобрать тащя обмотки (числа витковъ), что 
ихь общее дфйстве не измфнлется. 

При всякомь с10606% самовозбужденя 
необходимо заботиться о томъ, чтобы магнат- 
ное позе быхо возможно сильнфе, потому что 
электродвижущая силавъ каждомъ витк иропорщ!ональна напражен!ю маг- 
нитнато поля ($ 96). Для полученя большахо наматничивавя необходимо 
дЬлать магнитную дВиь съ менышамь масчитнымъ сопротивлешемь, съ 
возможно узкими воздушными промежутками. Поэтому и тоть проме- 
жутокь между полюсами ыатнита, гдф вращается якорь, долженъ быть 
возможно маль ($ 66). Этого всего лучше достиснуть, навизая обмотку 
граммовскаго кольца на желёзный сердечникъ. Поневолв приходится 
вмзстф съ обмоткою вращаль и желёзный сердечникъ, въ котором же- 
1зо иелрерывко при этомъ перемагничивается. На каждое перемагня- 
чиван!е зжелфза затрачивается часть работы того движителя, который 
вращаеть аворь. Для уменышещя потери работы на пвремагничиван!е 
{на гистерзись) сердечникъ зкорл дБлается изъ листовъ или проволокъ, 


Рис. 200." 
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фаздфленныхь другъ отъ друга непроводниками по поверхностямт, па- 
ралдельнымь иишямь силф. Разыфры якоря обусловниваются: 1) тре- 
буемою величиною электродвижущей силы, которал пропорщональна 
площади витковъ, 2} достаточкою для его охлаждеыя поверхностью 
{10 ем? накаждый ватгь работы, идущей на нагрёване якоря), я 3) раз- 
мфры шо рауеу ие должны бытв слишкомъ велики во. избъжане раз- 
фушительнаго иЪйствыя центробфжной сикы (скорость по окружностя 
метр. 

сев. ) 

153. Иеточпикъ ояектричееной энери въ электромагнитной 
нашии. Если малина дать токъ Х при электродвижущей сия Я, 


то этотъ товъ можеть произвести въ секунду работу ЕЛ джеулей или 


т лошадиныхь силъ. Такая работа можеть получиться только при затрат 


якоря не должна быть больше 15 


с0 стороны вращающаго якорь квижителя такого же или больтнато по пря- 
чин вредныхь солротивленй количества работы. Нозтому, чЁмъ больше 
сила тока, даваеман машинох при данной электродвижущей сил Л’, тзмъ 
больше затралить работы движитель, тёмъ труднфе машину врелщаль. 
Гели -соединить полюсы динамомашины проводомъ малаго сопротивления, 


то токъ (1 =) очень увеличится и возрастеть работа въ секунду 


ЕТ, квижитель будеть ие въ состоянш вращаль малину съ тою же 
скоростью, и ходь замедлится. 

Нриромнимъ, что по закону Лена индуктированные въ якор 
токи должны всегда имфть такое, направлев!е, что магнитное поле лро- 
зяводфйствуеть тому вращенйо, которое необходимо для получен!я ин- 
дуктированнаго тока; поэтому при замкнутой ции вращеше якоря 
затрудняется взаимодЪйстемь магнитнаго поля и токовъ, индуктиру- 
ющихся въ якорВ. При разомкнутой цвии и отсутетьм лока вращен!е 
якоря происхокить очень легко велёдетв!е ничтожной величины вред- 
ныхъ сопротивлены; по той же призиив при замкнутой ции работа 
движителя и электрическая работа, получаемая оть динёмоматщины, 
близки къ равенству. 

454. Передвигане щеток вх еторону вращен!а нашивы. Изъ выше: 
нзложенной теор машины постояннато тока видно, что щетки должны 
касаться якоря ва концахь д1аметра, перпендикулярнато лишямъ силь, 
При первом» разсмотрёнш предполагалось, что ливни силъ идуть от 
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еВвернаго полюса № индртирующего олевтромагиято (иниуклора) къ 
8—южному его полюсу. Въ дёйствительности, самъ якорь уавкже намаг- 
иичивается волфдотв!е прохожденыя тока по его обмоткз и потому яа- 
правиен(о лин! силъ нзоколько измвняется При расположен!и, указанном 
на чертежВ 291, ипри вращенв якоря въ указанную стрёлкою сторову токъ 
въ якорВ намахнитить верхшЙ его конецъ | 
8, южнымьъ магнитизыомь, в конець М, 
сЪвернымъ магнитизмомъ, коюъ будто бы 
<уществовало матнитное поле №, по ив- 
правленю`отъ 6, къ №, (припомнимъ, что 
южный полюсъ является въ желёз въ 
мфотВ входа лини силь, а сЪверный 
полюсь въ мет ихь выхода), Вь томь 
фавт®, что въ части 5, 5, польша дозжень 
появиться южный магнитизыь, а въ засти Рио. 291. 

№, №, сЪверный  матнатизмъ, можно 

убздиться на осповаши правила ФЛенца;: часть 5. 5, приближается 
при вращеши якоря къ южному полюсу 9, а потому въ обмотк®. 
якоря инкуктируются токи, препятствующие вращенёо, т. е.. изматначи- 
вающе  конець 5,5, также южнымь магнитизмомъ.  Разсмотрфвъ 
ваправлеше ипдуктироваяныхь въ якорф тововъ по $ 200, мы также 
убфдимея въ томъ, что часть 5,8. конца намагничивается южнымь 
магнитизмомь, а часть №, №-—сёвернымъ Если бы тока ие было, то от вл 
ян!я полюсовъ электромагнита №9, якорь наматнитился бы вдоль ливй силъь 
я получиль бы въ 5, южный, & вь №, сЪвервый полюсъ. При суще- 
ствовавш обфихь причинь кольдо получить южЕый полюсь въ 5; 
между 5. к 8, и сВверный полюсь въ №, между №, и №, такъ, кажъ 
будто бы лини оссиль шли не по 8, №, 2 по даметру 5, №. Для 
того, чтобы щетки. оставались ва ‘даметр» 

пернендикулярномь лимямъ силь, придется 
передвинуть щетьи 0и6редз въ сторону враше- ЕР 

ня дотВхь порь, пока линя прикосновеня Рио. 209, 
щетокъ не станеть перпендикулярио 9, №. 

Напряжене №, поля электромагнитовь зависить оть тока, намаг- 
кичизающаго индукторы; напряжене Р, зависить оть тока въ якорв; 


з 
равнодвиствующее вапряжене 2, найдется по правилу параллелограмма, 
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при чемъ надо имфть въ виду, что Дь, по вышесказанному, перпендику- 
лярио №. Изъ чертежа видно, что 
Во = №, 08а 

тдф а есть уголь поворота лин прикосновеня шетокъ. Видимъ отеюдаь 
зто передвижее щеговъ уменьшаеть (7, < #,) напряженность поля 
пропорцюнально (оз угла поворота щетокъ и, слёдовалельно, умень- 
шаеть электродвижущую силу машины. Для уменьтеня угла поворота 
шетонь нужно увеличить №, сравнительно съ ,, т.е усиливаль 
намагиичиваню индукторовъ. При усилени тока въ якорф усилится Ё,, 
н щетки нужпо будеть еще боле передвивуть впередъ. 

Помфстивъь щетки на меметрь, перпендикулярномъ лишямъ силъ, 
мы все-таки заыфтимъ подъ щетками искры волфдств/е слёдующей ‘при- 
чины. Шехка касается коллектора въ нфеколькихь точкахь, поэтому 
она соедвняеть дв$ коллекторвыя пластины а 6; катушиа ти, концы 

которой присоединены къ аи 5, вол дстР!е малаго сопро- 

1: тизлея щетки и вслфдстве электродвижущей силы 

В самоивдукщи даеть сильный токъ, который посл$ выхода 
ео | в $ изълодъь щетки # должень прекратиться, & при 

р прекращения тока золфдетв!е самоиндукти развивается 

р прямой токъ болыпой электродвижущей силы того 

же направлен, что и до приближеня къ 42, обьв- 
ШЫ руживаюлийся искрой между щеткой и р. Послф выхода 
А изъ-подъ щетокъ и перехода за ламетрь, перпендикуля]- 
ный лиНямь силъ, электродвижущая сила въ калушкахь 
ыВняегь свой знакъ; доэтому, передвинуюъ щетку еще впередь, мы мо- 
жемъ отыскать хакое положеше щетокъ, что оэлектродвижущая сила 
самоиндующи въ 2% ® (имфющая такое направлен, которое быхо ко 
приближения къ В) и элевтродвижущая сила вслфдетые дважевя вь 
магнитьомь полз взакыво уничтожается, а потому не будеть искръ. 

155. Раздиче малиить ио уетройству якоря. Яхорь динамоматины 
бываеть: 

1) Кольцевой, разсмотрьнный выше. 

2) Барабанный, 

3) Полюсный. 

4) Дисковый. 

Веяюй якорь можно устроиль съ замннутою или разонкнутою 
` обмоткою. 


Рис, 293. 
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о числу электромагнитовь машины бывають: деуполюсныя, чети- 
ел, шести полюсныя и т. д. Въ многопонюсныхт машинахь отдЬль- 
ныя секщи въ обмоткЗ соединяются, какъ отдфльные элементы, з206ле- 
дователино, параллельно, силишанно. Формы злевтроматнитовь бывать 
чреввычайно разнообразны; хорошихь фрезультатовь можно достигнуть 
при очень разлачныхь формахь электромагнита. 

На рисункь 294 изображено, двуполюсная малина Кременецкаго и Е? 
съ кольцомъ Грамыа. Махниткое поле создается двумя калушкани, на- 
витыми нз чугунные сердечники я обращенными одноименными полю- 
сами въ одву сторону; одноименные полюсы соединены чугунными пла- 


Рис. 294. 


стинами съ полюсными наконечниками, фасточенвыми въ зтдф дилии- 
дра; въ этомь цизиндрическомь междуполюсномь пространств вра- 
щаетея кольцо Грамма (назитое на жензаный пластиччатый сердечнякъ}. 
Лашш сить мдуть по вертикальной лини. 

На рисунк 295 изображева машина Шуккерта стараго, темерь не 
строющагося типа, Въ этой машинЪ имфется также Грахмовское кольцо, 
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намотанное из желёзный сердечнихь, у котораго размёры по произво- 
хящей малы гравнительно съ размёрами по радгусу; выгода такой фориы 
кольца заключается въ большой охлаждающейся поверхности, велфдегве 
чего чьрезь обмотку кольца можеть быть пропущенъ болфе сильный 
токъ; невыгодная сторона заллючается въ мепьной прочности волфдетве 


Рис. 295. 


большой центробфжной силе. Якорь вращается между двумя полюсными 
наконечниками, намагничиваемыми двумя пзрамя калушекь; лини сил 
п въ этой машин$, какъ въ предыдущей, идуть по вертикальному на- 
правленю. Плоскость вращен:я кольца перпендикулярна плоскости, въ 
которой расположены электромагниты. 

Барабанный якорь состоить изъ жетфзнато цилиндра (составлен- 
нато изъ тонкахь листовъ, перпендавулярныхь оси его), вокруть кото- 
раго по проязводящимь намотаня по возможности фравномёрко изоли- 
рованная проволока; качало и конець проволоки спаяны. На оеи ци- 
ливдра имфется волдекторъ изъ изолированныхь пластинъ, каждая изъ 
хоторыхь соединена съ однимъ или группою (секлуею) олизкихь другъ 
къ другу оборотовъ. Нз чертеж» 296 изображенъ барабанъ съ коллевторомь; 
на барабань навито пока только двз ‹еви по два оборота каждая; 
проволока навита такь, что первая, вторая и т. д. секши составияють 
продолжене другъ друга; оть мёсть соединещя секшй идуть проволоки 
жъ плестинамь коллевтора а, 6, с.., Электродвижущая сиха № бара- 
баннаго коллектора выводится и выражается такъ-же, какь и для кольца. 
Барабать можно уподобить кольцу, для котораго внутреныйй ражусь уавеят 
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нулю. Въ меметрально противоположных» оборотахъ проволоки кольцевой 
обмотки токъ идетъ (рис. 297) всегда, одинаково (въ обоих» почасовой стр лк 
или въ обоихъ противъ часовой стрёлки); поэтому смежныя части аб и с4 
можно выбросить, соединяя непосредственно @ съ сир сь 4. Слёдова- 


Рие. 296. Рие 297. 


тельно, барабанныя обмотки при той же электродвижущей сил тре- 
буеть менфе проволоки (на длину ад -- с@), чёмъ кольшовая обмотка; 
невыгода барабана заключается въ томъ, что на основашяхь его пере- 
крещиваются проволоки очень различныхь потенталовъ, что увеличи- 
заеть вфроятность порчи изолировки. При починез барабанной обмотки 
ве приходится всю перематывать; при починк® колЬщевой обмотки можно 
фазмалывать каждую секшю по-рознъ. 

Помосный` якорь (рис.298) иметь звфздчатую форму и состоять изъ 


Рис, 298. 


ифекольвихь электромагнитов», расположенныхь по радтусамъ круга. На 
четлежь изображенъ якорь съ 8 полюсами и 8 пластинками коллектора. 
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По правилу Максвеля сейчась же увядимъ, что въ верхней и ниж- 
ней половинахь якоря това идуть въ противоположныя стороны; пе- 
фемфиа нзправленя тока происходить въ плоскости, параллельной ли- 
нёнмъ силь и проходящей черезъь ось. Въ этой же плоскости необхо- 
димо расположить щетки. 

Дисковый лкоръ отличается своею малою тохщиною; поэтому можно 
сбщизить нолюсы индукторовь и получить сильное магийтное поле, не 
вводя внутрь кольца желфза, что представляеть ту выгоду, что пе за- 
трачивается энерйя на гистересиеъ (на непрерызное намагничивак!е и 
равмагничиване желЬза). 

456. Многонолюсныя машины. Электродважущая сило пропорщо- 
вальна числу оборотовь якоря въ секунлу. При большихь машинах 
большая угловая скорость вредно отзывается на прочности якоря вслВд- 


Рис. 299. 


све большой центробЪжной сили; поэтому приходится уменьшить угло- 
вую скорость; & для того, чтобы ме измфнялась электродвижущая сила, 
заетавляють якорь проходить при каждомьъ оборотВ черезъ кЗеколько 
поперемённо мВняющихея полей, т. е. между нёсколькими парами 
нолюсовъ. На чертежв изображена схема четырехъ-нолюсной мащины. 
Как п въ двухполюслой машинф, ваправлене индуктироваянаго въ 
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хборотахъ тока мфияется при переход черезь плоскости, лерленди- 
хулярныя лишямъ силь; олфдовательно, токъ мВняеть свое направлен!е 


Рис. 300- 


четыре раза; въ этихъ плоскостяхь нужно поставить из коллекторъ 
четыре щетки. Такъ какъ Даметрально протиноположныя щетки имфють 
оданаковые потенщалы, то ихъ можно соединить между собою и взать 


Рие. 301. 
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хоБЪ оть соединительных проводовь во вифшнюю иёпь. Можно совсёытъ 
упразднить одну пару щетокъ, оставивъ только двВ щетки, удахенныя 
на четверть окружноеги другь оть друга; но въ такомь случаЗ при- 
дется въ якорь всё соотвЁтствениыя катушки соединить между соб0ю 
внутри якоря проволоками. При соединении, изображенномь на рисунк® 
300 веф четыре части оборотовъ кольца соединены между собою парал- 
лельно. Не трудно придумать такое соеданеве, чтобы всЪ секци 
были соединены параллельно, послёдовалельно или въ смыпанной 
грулпировк$. 

457. Занкиутыя и разомвнутыя обмотки якорей, Во зобхь выше 
разобранныхь случаяхь всф секщи кольца были соединены между с0- 
бою. Въ каждой половинф кольца (въ случа двуполосной машины) 
проходить один и тоть же токъ мо вефыь оборотамъ; при этомъ нё- 


Рис. 802. 


поторыя секция обладать очень малой электродвижущей силой, а между 
тФмъ онф все-таки предотавляють току нёфкоторое сопротивлен!е; чтобы 
избъгнуть этого, выгодно пользоваться только тёыи секщями якоря, въ 
которыхь электровозбудительная сила достаточно велика, Этой пфли 
достигають разомкнутыми обмотками. На чертеж 302 изображена схема 
кольца съ двумя разомкнутыми цфиями, концы которыхь по очереди 
соприкасаются со щетками въ то время, когда электродвижущаея сила 
въ нихъ кмфеть зпачительную величину. 


158. Форма олектромагнитовъ для возбужденя нагнитиаго поля. 
Ниже приведены формы электромагнитов вЪ нфкоторыхь динамомати- 


© 


Ра 
аль _Дидахомауи Диком 
умен ‘а Г, Эдисона. Сильвануса Томисонт. 


Калла, Грамма. 


1 


Г} 
1 Ц 
ыы ап И 
мавчестерсий! тилть. ы пера. БекотиеиовезеЙзевай. 


Рис. 303. 


439. Разность потенцгазовь у щетовъ нашины и электродвижущая 
ел вила. Разность потенщаловь 7,—Т, у щетокъ машины и ея электро- 
движущая сила И не разны между собою. Пусть сопротивлен!е обмотки 
кольца есть р тогда сопротивлеи!е обмолви одной половины кольца, 


7. 
по которой идеть половина главнаго тока ->, есть 2р. Примфняя въ 


этой половинф обмотки формулу Ошз, найдемъ: 


ТИВ 
Ри о 
Е= рб т + Л, 


т. в. элентродвижюущая сила машины равна разность потенийаловз у 
ея зажимов», сложенной 05 эроизведемемз силы тока, проходящело че- 


`2ез5 якорь, на внутреннее сопротивлене лкоря. 
18 


460. Эленхродвижущая сила граумовекаго лкоря. Пусть налря- 
женность магнитнаго поля, въ которомъ помфщено КОЛЬЦО Грамма, па- 
раллельно линыыъ силь, есть Л". Назовемъ уголь между двумя смежными 
витками черезъ 8; чиело витковъ на полукольцв назовемь черезь № 


М = т. 


Площадь каждаго витка пазовемъ черезъ 8. 

Якорь пусть дфлаеть + оборотовъ въ минуту, тахь что его угловая 
скорость « равна 2^и. Щетки пусть стоять на концахь щеметра (рис. 282) 
АВ перпендикуляриаго ляшямъ силъ. Электродвижущая силатравой иоло- 
вины витковъ равна сумы электродвижущихь вилф 0, 6) @,... у 0т- 
дВльныхь витковъ. Точно также электродвижущая сила лфвой половины 
кольца равва сумы электуодвижущихь силь въ зиткахь, лежащихь 
влфво оть 448. 

Электродвиж. смла 1-го витка е, 
5. 2 9-0 5 6, 


В 
> > 30 » в, = Ё№.9.%.995 


> > М№-го виткаех = Р.б.ю.8 (№-1)3 


„5 [в 0 + 815 + 928... 4-9 (М1) | 


На основани извфстной теоремы о сумыф ряда санусовъ 1) 


5) Эта теорема часто улотребляется въ элоктротехние; воть ея доказательство. 
Обозначимъ черезъ Х пекомую сумму: 


Х=Вы а + В фа) 5 аа)... 9% 0-0 а), 


Х. 3-5 ==. | Зв (2-Е в) бы 5 + 8 (® + 98) вы 2+ 
+... 85 (#4 1) 8) Я 5 


ята бт } : >) - сы(= + =) 


= +3. 


вт ад т 22 


№ 
8 М8 
2 


бв -- 
т > 


В = 


в 0 + ба в-- Эта. (М8 = 


Зджсь 


5 3 
2) = (25 5. 


При большомъ чисив витковъ уголь > оеВЬ маль, и потому 


5 5 можно замнить дугою-. = 5 а без > < можно принять рав- 
вымь 1, 
Тогда 
у р? 
Е„‚ = №.9.о. 2 _ Е. 5.28. 2.4. Р.5.Х. а, 


® 0 
Электродвижущая силь лфвой половины кольца имфеть ту же ве- 
личину и отличается только знакомъ. Поэтому общая электродвижущая 
сила Е будеть равна электродвижущей сил каждаго изъ полуколецъ; 
она оказалась постоянною и равною 
Е =4.Р.5.М. п. 
164. Волебмйя олектродвижущей силы въ якорф. Въ дЪйетви- 


зе дам 5 3 [ без (- | в) — бы (2 | и] 


5 (94-1) а) 8% = 


хоз =. [ 6» (= —&-) — бы (2 У] = 5 вы ть) 


5 № 


бы 1 ‹) 


х= 


та 
8 
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тельности, величина 2 при каждомь оборот якоря нфеколько колеблется 
воифдотве того, что щетки хасаются пластинъ коллектора въ течет 
нёкотораго промежутка времеви. 

Допустим», что коллевкторъ касается шетокъ столько времени, что 
якорь усифваеть повернутьсл из уголъ В. 

Тогда въ предыдущихь формулахъ сумма синусовъь и электродви- 
жущая сила будеть перемфнная, ВначилЪ, когда щетка вехупила только 
ва пластинку коллелторь, она была: 


= Р8ъ| 5% 0 -- 98 - ба 28 + На (М. 5 | = | 
№ 
8 . 
РЗ вы МЮ |, 
в 2 
КИ > 


& въ конц, когда щетка сходить съ пластинки коллектора, она, будетъ 


Е = ре зб {3-8) + 8% (8-28) --..-- $ (В -- (№—1) 3] = 


‚№ 
8 > №1 
= Р.5.ю > 88 + Е] з]| 
бт 5 


Итакъ элехтродвижущая сила изыфняется въ отношения 
. №МЬ—, ] 3 
Я [#. — 
ее] [3 


5 
(08 — 
05 5 


8 
== 0088 при малыхь = 


; 2® 
Если въ коллектор 20 пластинъ, то 8=55 == 18; 00 В = 
== 0,95; при 20 пластивахъ колебан/я составляють 5 % полной электро- 
движущей силы. 
Отсюда видно, чт увеличение числа пластиииь ноллектори умень- 
шаетз колебоная вв вели электродвижущей балы, 


162. Характеристика м полезное дёйстие динаномашииь но- 
отояниато тока, Будемъ впредь обозначать черезъь #—олектродвижущую 


сиу данамоматины, черезь е-_разность потенщеловь у зажимовъ ди- 
замомешины, черезь Ди Г —осопротивлеще и силу тока во внфшней 
пли, черезь г и # — сопротивлене и силу тока вь элевтромаснитахъ, 


т : 
черезь Эри —5 — сопротивлеше и силу тока въ одной половин об- 


моткё кольца. 
Элехтродвижущая сиха динамомащины въ единицахъь 0. С, 9. вы- 
ражается, какъ мы видфли, слБдующимъ образомъ 
Е=4{.5.н.М, 
сиё Р-напряжене магнитнаго поля, ®— площадь одного вмтка, в— 
число оборотовъ кольца въ 1 сек. М--число витковъ обмотки на по- 
ловияв кольца, Величина А зависать при панныхь электромагнитахь 
этъ силы # поатничиотщаго г тока, 
= (9. 

Графичесни. эту завасимость можно найти слёдующимь образомъ. 
Будемъь пропускаль черезь обмотку электроматяйта токи различной 
силы $ и въ то же время измёрать вольтметромъ при разоминутой внфи- 
ей дёги разносль потенщаловъ е у щетокъ. Всифдетве того, что оть 
щетокь идеть только очень слабый токъ въ вольтиетръ, разиость по- 
ленщаловъ у щетокъ чрезвычайно мало отличается отъ электродвижу- 
щей силы Е. 

Е=АР. 5. в. М=48.я.М№.5 (), ибо Е = (8). 

Построимь по досталочному числу наблюдевй кривую, абециесы 
которой изображають 1, а ординаты Д. Такъ какъ № больше ф ($) въ 
458№ фразъ, то ордиваты полученной 
кривой изобразять н.о (2), если измЬвить 
масттабъ въ 49 № разъ (рис. 303. 

Эть кривад называется хорантерн- 
спижою машины при разомкнутой цфии 
и независимомь возбуждеши магнитнаго 
поля. Вообще характеристиками динамо- 
машивъ называются кривыя, выражающя 
зависимость между ен Л(внёшная хараж- 
теристика), № и Г (полная характе- 
ристика), Тк В, Ей В ит. д. Построеше ихъ даеть возможность р$- 
шаль трафичееки многя задачи отноеительно динамомалинъ, 


< 


Рис. 804. 
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Зидь функци $ (&) въ точности неизвфетенъ. Мы будемъ упо- 
треблять для © (4) эмпирическую формулу, предложенную Фрёлихомъ. 


Рек 


тд а в 2 постоянные коэффищелты ($ 65). 

Бань мы видимъ изъ чертежа кривой © ($), эта кривая проходить 
черезъ начало координать н прн #=с> стремится аенмитотически къ 
вфкоторому предлу; фупишя Фрёлиха удовлетворяеть этому услов\ю; 


при #0; о (0) =0. При =, 9 (сэ) (- ) ы 


тЫ / в. 


163. Динаномащина оъ послфдовательнымь возбуждещемъ. При 
этомь способ возбуждешя магвитнаго поля токъ Г отъ щетокъ якоря 
проходить послфдовалельно и черезъ внфшнее сопротивлене № и черезъ 
обмотку электромагаитовъ (рис. 306). 


Токъ въ каждой поховинв обмотки кольца есть =. Обшее сопро- 


тивлене обфихь половинъ обмотки есть по заколу Кирхгофа 


32. 26 
2%“ 
Извфетно, что Е == 4Ё.5. п. М Появтая № = найдемъ 
ТЯ 
„-_ АГ РИ 
(1). - та тд 4 =4.5. М. а. 
о 8 Оа Г Е ь 
теюда и по формул Ома Г == ВЕЕР имБемь 
— А 1 
ТЯ АР р 
Ш. 2 . 1 Ай о 
.1+61= 4п. ПИР откуда Г у о 1 ... (2) 


Изъ этого ур-Чя характеристики (1, №) видно, что при очень 
болыноме сопротивленаи машина не даста топа. Чтобы токъ быль воз- 
моженъ, необходимо, чтобы было выполнено слёдующее условю: 


— 219 — 


в _ 
Жив 
ВА 


1> 0. 


При уменьшен Л сила тока 1 возрастаеть, стремясь къ прелфлу 


Обыкновенно обмотки якоря и электроматнитовь ме разечиты- 
ваются на такой максимальный токъ, и потому, сдфлавь случайно В 
очень малымъ, возможно сжечь изолировку проволоки, 


Рие. 306. Рис. 306. 


Уравнене (1) принадлежить харзктеристив, выражающей зависи- 
мость между Е и Г. Эта зависимость иметь тоть же видъ, что ит (2). 
По характеристик (№, 2)’(рис. 306} легко можно найти на чертеж 
лолное сопротивлее цзи; въ самомъ дфлё. 

Т= РЕ а потому В р-- ^ = - 
т.е. на полной характеристик тангенсь урла, составляемаго осью абсциссъ 
п лишею, идущею отъ начала координать къ какой-либо точкв характе- 
ристи, представляеть величину полнаго сопротивлевя, соотвфтегвующаго 
этой точкз характерисхики. 

По этой кривой можно построить внфшнюю характеристику (зави- 
симость исжду сн 1), ябо 


увол, 


.,. В Аа 
= — У (р-*) = ГВ; в Е :] 
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Призедемь ляью ОМ чакъ, чтобы 9 МОЛ быль равенъ р -| ‚. 

Тогда СА = Ги МОЛ = Г(р--*) и СВ=Ё-— Ир =. 

Зависимость между с и Г можеть быть получена, непосредственыме 
измфрешями значей с при различныхь Г при помощи вольхмегра и 
аышерометра. 

Вышеязложенное построеше для перехода отъ одной характери- 
стики (Ё, Л) къ другой (©, 7) предполагаеть, что г и в постояниы, между 
ТЬмЪ какъ въ дйствительности при большихъ Г эти величины н$- 
сколько увеличиваются волфдстве нагрфваня. 

Сравнивая вайденных изъ олыта значешя о и 7 съ найденными 
изъ уравненй, можемъ вычислить значешя Ди. 

164. Разность потенщаловъ у зажимовт, динамонаюины. При упо- 
треблеязи динамомашинъ приходится почти всегда заботиться о томъ, 
чтобы разяость похенщаловъ у зажимовъ динамомашины была постоянна, 
ибо оть этого зависить постоянство и однообразе дЬйств!я во внёшней 
цфии (постоянство свфта, даваемаго лампами въ ции, постоянство ско- 
рости вращеня двигателя и т, п.). 

Дан динамо съ послфдолалельнымь возбуждешемъ мы видимъ, что 

е= Е — Го». 

Въ этомь выражент и Ё, п Г) увеличаваются вмфогВ с 
увеличещемъ силы тока Г, но различныхъ образомъ; уменьшаемое Л 
растеть скачала быстро, а потомъ приближается къ нфкоторой нанболь- 
шей величин* и лотому при большихь силахъ токахъ возрастаеть мед- 
ленно, каж это видно изъ характеристики при разомкнутой цёпи; ве- 
зичина Г (ф-|- 7) растеть всегда пропоршонально 7. Поэтому разность, 
равная нулю, Когда, нёть тока (тогда и Ён Г (5 --?) равны нулю), 
начинаеть вназалЪ быстро увеличиваться, затЗмъ достигаеть наибольшей 
величины, а потомъ начинаеть уменьшаться. На практикз приходится 
обыкновенно имЪть дфло лишв съ такими токами, при которыхъ электро- 
движущая сила измфняется мало, & потому разноеть потениаловь в 
при увеличен евлы тока, п. в, при уменошоняи внтыинязо сопротивае- 
я 2, уменьшается. 

168 Коэффищентомь полезнаго дЁЙетви динамомашины яазы- 
зается отношев!е работы, которая производится машиною во внфитней 
цфли, къ той работ, которан затрачивается па приведеше машины въ 
дВйстые. 
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Вычислииъ козффищенть полезнаго дзйстыя дикамомашины съ 
посиВдовательнымъ возбужденемъ. Полезная работа машины во зизшней 
ции есть еТ= Г? В, Для приведеня машины въ дёйстве необходимо 
сообщить ей, кром$ этой работы 2А, еще работу на нагрфваше якоря 
Р р работу нагрфвашя обмотки олектроматнитовь Г» и работу Т’ на 
пребдолфе вредныхъ сопротивлен!, Итакъ, козффищешть полезнаго 
дЬйстня 

РВ 


т ПЕРИ ИА ЕТ 


Работа 7 вредныхь сопротивлен!й суть: работа сопротавлея воз- 
духа и тревя, работа на ивпрерывиое перемагничиване якорнаго сер- 
„дечника {гистерезись), работа токовъ Фуко, Въ хорошей машин$ эта 
работа не велика; ниже будеть указанъ способъ ея изыбреня. Прене- 
брегая 7, найдемъ 


[ 7”, 
1 —-- 
тит 
г. е. коэффищенть полезнаго изйств!я динаыоматииы съ послФдователь- 
+ 
нымъ возбуждещемь тВыь ближе въ единиц, чфмъ меньше т в 


Для большихь машинъ 1 достигаеть теперь до 0,97 или 97%. Для по- 
лученя такого высоваго полезнато д®йств!я при поелфловательномъ воз- 
буждеши надо уменьшать сопротивлее якоря и обмотки электромаг- 
витовЪ, 

166. Дипамоманиий оъ отвфеваешемь. (Шентъ-машина). Въ этой 
машин (рис. 307) токъ Г, оть щегокь ёлится на дв части: одна Гидеть 
во вифшнюю цёнь, & другая $ идеть въ обмотку электромагиитовъ. Пусть 


Г . 
токъ въ каждой половин обмотки якоря ееть 5: общее сопротивлен!е 


якоря есть р. Электродвижущую силу въ каждой половиз$ кольца обозна- 
чимъ черезъ И. 
Е=48.в, М.В, 
тиб . 
$ 
Е 


„ откуда 
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Е р полатая -{ = 4№5и. 


Примфняя. качала Кирхгофа, имфемъ 


БЕТ 
й —ТИ=0. 
"+ Др=Е, 


Рис. 301. 


= 


АР Пр Ею — 


Въ существующихь машинахь Ри 2 должны быть малы для уве- 
г га 
зиченя полезнаго дфйствя, а потому ихь вторыми н высшими стеле- 
вями можно пренебречь (напр, въ одной малиив р = 0,1; х = 30; 
В = оть 2 до сэ), поэтому, пренебрегая вторыми и высшими степенями 
чалыхь величинъ иагВемъ: 
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Разность потенщаловъ у зажимовЪ с =. 0; поэтому 


= (1-51)-,] (4... @ 


Изьур-А я (1} видно, что при очень маломъ В (когда Ав (-=*)- 


— < 0) машина не даеть тока. При очень большомь В также иВть 
тока, (+ = о) . Поэтоиу при нфкоторомь среднемь сопротивления 
у 


внфшней цфии сила тока Г должна быть наибольшей. Токъ Г начнеть 
роявлаться только при выполнени условя. 


4 (1 — —®) ">09 в> 2 


(1 —®-» 


Наибольшее значене Г найдемь изъ условя, что роизведене 
двухъ множителей, сумма которыхь есть постоянное число, будеть наи- 


А 
большимь, когла оба множителя равны '). Множители РР я 


вв 
41 = 


& потому наибольшее значек! произведения 


В $ 
отличающегося отъ предыдущаго выражена ласть постояннымь множи- 


—- т | а также и произведея 1. т р. Е —-—5 
й 


$ ; 
телемъ дер’ будеть при устовш 


Апр } фр @ 
2 Аз (: „— >) 


3) Пусть 2.у= 2, гв =, у, А суть перемфавыл величины. Если 2 фу=а, 
ТАБ @ есть постоянное число, то 


а -+- у | 2у ==; отнимая по 199 — 44 оть обфихъ частей равенства, ло- 
дуть 


име а 


= 


Отсюда видно, что & будеть напбольшее при ту =0 или з = у, 
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Пренебрегая * 2 „2 Которое обыкновенно близко къ 6 кайдемъ, что 


наибольшее значене 7 будеть при такомъ В, которое удовлетворяеть 
условно 


у В= 


Видъ характеристики (7, А) графи- 
чески представится слфдующею кривою 
(фис. 308).Эту же кривую можно постройтьи 
на основан! пепосредственныхъ изм рев. 
Обыкновенно не сяЗдуеть доводить Г до 

Рие. 308, наибольшей силы изъ боязни сжеть взо- 
лировку, ташь какь машины строятся въ разечетв не на чаибольшею 
силу тока. Поэтому на опыт удастся получить только часть ар хё- 
рактеристики. 

Исключивь изъ ур- Ай (1) и (2) В, мы получимь урн ‘внш- 
ней (1, е) харавтеристивя. Нзъ уравневя (2) имфемъ: 


фк ”+- “(: _ - в) 


ре + [+ в(1 Е | + ов Е = 0. 


Это есть по отношенйо къеи Гур— не параболы(рис.309}, пищей ось 


— 985 — 


р 
параллельную оби Г Дробь —— можно отброенть сравнительно 
у 


й 
и потом 
о ) ы 


__ #4 — 


отсюда видно, что всякому Г соотвФствуеть два зизчевя е; напр., при 
Т = 0 пифемъ 


Выражене подъ знакомь корвя не можеть быть отрицательным; 
поэтому назбольшее значене 7 найдется, когда подкоренное количество 
обратится въ вуль, 


—+ 2.41 
Наиболымему значению Г соотвётотвуеть е = ва $ "в В ЗА 
1): 
Ты = АИ С 


25 р в 


167. Шзифнеше разности потенщаловь у зажимовь и регулире- 
ваше ея. Изь ур-—шя (2) видно, что при очень маломъ р разность шо- 
теящаловъ с колеблется очень мало прн измфиеши В; при уменьшени В 
величина е немного уменьшается. 


е $ [№ (1 8) ›]. (и. (2) 


Эти малыя колебанёя поэтому леско регулировать, введя въ обмотку 
электромагнитовъ реостать и изыЪняя 7 тавкимъ образомъ, чтобы раз- 


ность потенщаловь е оставалась постоянною. Пренебрегая , мы най- 
т 


демъ, что если Н и г такъ измфняются на А, н г,, что е остается по- 
Стоявнымъ, 10 


‚Не-а 


Отсюда 


— и (+ 


Такимъ образомь узнаемъ, какое сопротивлеше х‚--^ долженъ 
иыфть добавочный реостать въ вфтви электромагнита, чтобы при измф- 
нени выфиняго сопротивлешя съ В на В, разность потенщаловь оста- 
валась безъ перезфны. 


168. Костонииенть полезнато действ шонтъ-маиииы. Полезная 
работа шенть-машины во вифшней цБпи есть ГД. 

Въ самой машин необходимо затратить эту работу РЁ Л плюсъ 
работу нагрёвавя обмотки и якоря электромагнита К’ р-+ и ра- 
боту 7 вредныхь сопротивленй. 

Не принимая Т пока во вниман!е, найдемъ для коеффищевта по- 
лезнаго дЪйстыя 1 


„РА 
Е р 


Но по началу Кирхгофа 


"=ТА вт ( 


поэтому 


т т 


Зидимь, что для увеличеня 1 нужно увеличиваль и уменьшать р 
(сопротивхее обмотки якоря). 


п р ; Вор 
‘ренебрегая произведеями малыхъ величияъ и-до мы най- 
демъ 
а 1=0 пря В =0 ипри В = с>; поэтому 
++ 
УХ . 


существуеть макеимумъ, который найдемь, замВтивъ, что произведене 
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7: 
двухъ множителей -— и > есть постоянная величина - в потому 
г Я з 


сумма ихь получить наименьшее зночев!е при равенств% слагаемых '). 


Иг. в 


При этомъ вся дробь 1 получаеть чаябольшее значене. Маиболь- 
анея отдаче чиентз- машини получается при ааном5 оннаииемь сотро- 
пываови В, которое веть среднее чеометримеское меледу сопротивле- 
залами обмотки т и якоря р. 

469. Лишь равпыхь мощностей. На внфшней характеристикв 
{е, 1) очень удобно строить линши равныхъ позезныхь мощностей. бакь 
извЪетно, полезная работа тока въ одну секунду равна 1е ватть; 786 валть 
равны одной лошадяной сил: Поззому уравнен! -1е ==736 будеть со- 
отвёхехвовать мощности въ одну лошединую силу; уравнеще 7е = 2.736 
соотвфтствуегь мощности вь 2 лошадиныхь силы ит. д. Вривыя, соот- 
вЪтетвующя этямъ уравненямт суть равнобочныя гиперболы (рис.309).Одна 
изъ этихь гиперболь, касательная къ характеристив, соотвфтетвуегь мак- 
симальной работв. Изъ формы кривыхъ видно, что каибольшая работе, 
будеть не при ваябольшемь лок, & при нФкоторомъ другомъ. 

479. Машппы со сифшанлой обмоткой нло компоундъ машины. 
Въ компоундь машанахь имфется дв обмотки на электромагнитакь; по 
одной обмотЕ$, состолщей изъ небольшого числа оборотовъ толстой про- 
волоки, проходить главный токъ, а по другой обмоткЪ, состоящей изъ 
большого числе оборотов боже тонкой проволоки, проходить токъ, 
отвфтвленный прямо отъ щетокь а вр, иди же оть зажимовь машины 
4 и В(рис. 290); оки отвёувленный и главный, намаеничивають электро- 
матнеты одинаково. Мы видфи раньше. что при послфдовательномъ 


ыы = ила В 


1) Ески в -- у= 4, гв, у н 4 суть перембнныя положительныя величины. п 
лапа чта м. ул=а, гдВ а поетоннное число, то ” 


4 получить нанмевьтбо возможное» знамен!в, когда 5 у==0 паи ФЕ. 
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возбуждеш и электромагнитовъ разность’ потенщаловъ е у зажимовъ вна- 
чалф, когда желфзо иамагничено не до насышщен!я увеличивается вит 
съ Та при дальнфйшемъ увеличен Г величина е уменьшается. Для 
шепть машины е уменьшается вмфотВ съ Г. Поэтому можно такъ подо- 
брать сопротивлен!е и число витковъ въ обфихъ обмоткахъ, чтобы съ 
увеличенемъ Г (уменьшешемь А) увеличеню разности. потенщаловъ, 
происходящее оть обмотки, введенной послфдовательно, компенсировало 
уменьшен!е разности потенщаловъ, происходящее отъ обмотки, введен- 
ной въ отвзтвиен!е. Понатно, чт такая комненсащя дфйствИ обЪихъ 
обмотокъ можеть существовать только при извфстномь Й, & потому при 
опредфленномъ числ® оборотовъ. Отступая отъ укаваннато значешя РЁ, 
мы будемь имфть машину, обладающую свойствами шевть-хашины или 
машины съ посл довательнымь возбужденемъ, смотря по тому, вляне 
вакой изъ обмотокъ пересилитъ. 

,471. Изифреше работы вредныхь сопротивленй въ дипапомашнив. 
Въ динамомашин® затрачивается безполезно работа: 1} на трене и со- 
противлене воздуха, 2) на намагничиваше и размагкичиване при каж- 
домъ оборотВ желёзнато сердечника якоря (работ& гистерезиса), 3) на 
нагрёване желфзной массы якоря мндуктирующимися въ немъ токами 
Фуко. Дия нахождешя суммы этихь работь пропустимъ черезъ якорь 
посторонйй токъ 7 съ такимъ расчетомъ, чтобы маликна начала, вра- 
щатьея, какъ двигатель, съ тою же скоростью, что и при употребления 
ея, какъ дииамомашины; пусть, кромВ того, электромагниты намагничены 
токомъ той же силы, что и при нормальной работ® машины. 

Если для требуемой скорости вралщевя понадобится токь Ги разность 
потенщеловъ е, то работа, затреченная на вращеве якоря, въ секунду 
естьеТ. Вычитая отсюда работу на нагрфване обмотки якоря Гр, мы полу- 
чимъ разность, соотв фествуютую работВ вредныхь сопротивлен!йй; эта работа 
будеть близка къ работВ этихъ сопротивленй при полной работЪ дива- 
момашины, потому что работа треня и сопротивленно воздуха зависить 
только оть скорости вращеня, работа тистерезиса зависить оть силы 
матнитнаго поля и скорости вращеня, работа токовъ Фуко зависить 
также оть капряжешя магнитиаго поля и скорости вращен!я; скорость 
вращеня та же, что и при работ динамомашины, какъ источника хока; 
вамагничиван!е олоктромагнитовь то же. Поэтому, пренебрегая неболь- 
шимъ измфнещемъ напряженя магнитнаго поля, которое можеть про- 
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изойти при различвыхь токахъ въ самомъ акорВ, мы можемь работу 
гистерезиса и токовь Фуко считать одинаковою въ обоихь случаяхь 
{для динамомашины, 1} какь генератора и 2) какъ двигателя), 

472. Числовой принфръ. Была изслёдована находящаяся въ 12бо- 
ратори Михайловской артиляер ской акадеши машина Шуккерта, 
изображенная на рис. 295; мощность—5,600 ватть; 110 вольть; 50 ам 
перъ. Возбуждене магнитовь въ отвфтвленм; сопротивлеше р якоря 
9,13 ома; сопротивлеве обмотки электромагнита 60 омовъ; число 
оборотовъ въ Т минуту равно 1000. 

1) Обмотка, элекхроматнитовъ была разобщена оть якоря, и черезъ нее 
прапускались различные токи $, При этомъ оказалось 


Изъ опыга., Вычисл. 
В 0,5 аып, — 55,1 вольть Е 56,3 вольть 
= 1,0 » = 876 › = 872 ›ь 
1,5 *» == 106,7 » 106,2 › 
= 2,0 ь == 113,8 › = 119,0 ›- 
=— 2,5 » = 128,8 » = 128,8 › 
= 3,0 › = 187 ` = 137,2 › 


Опытные результаты можно выразить формулою Фрелиха, 


4 
1+ ° 


Подставляя вмфсто $и Ё найденвыя изъ опыта значен!я, вычислимъ 
изъ каждой пары наблюдешй Ая и 6. Среднее звачеше оказалось 


п = 151. — 5=0,805. 


Чтобы судить о пригодности формулы Фрелиха, рядомъ съ оныт- 
ными данными призедевы результаты, вычисленные при ноноши фор- 
мулы Фрелиха, 

2) Употребляя теперь машину, какъ шентъ-матину, разсчитаемъ, каг 
кой реостать 2 необходимо имфть въ отвфтвлени, чтобы поддерживать 
разность потенщаловъ постоянною, ках» при разомкнутой дёпи(Я-=<5), 
такь и при нанменьшемь сопротивленши, при которомъ машина рабо- 


19 
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110 вольть 
50 амперъ 
въ 50 эми. реостать выведенъ, и при разомкнухой ифни весь реостатъ 
введенъ: 


1 д 
е=-, | в (: я, 


— 4. р _ 157. 0,13 
в - 22 


таеть, въ 9,3 ома (В = } положимъ, что при полномь ток 


Ю 
| 
_—_ 
= 
=—_ 
— 
= 
хх 
о 


= около 10 омовъ. 


3) Наибольышй токъ будеть, если не вводить реостать въ отвЪтвле- 
1, при сопротивленя 


2 Ай. 2.157.0,13 


42 она. 
Диск = 157—60 0,43 св 


4) Машива откажется дфйствовать при сопротивлении № = 0,2 ома. 
5) Наибольшая сила тока будеть 


т е яя --х 1 157 — 60 
в 6 в 0,85 0,48 


= 272 ампер. 


Такой токъ, кошечно, сожжеть изолировку 50-ахтерной машины. 
6) Силу тока въ 50 амперъь можно получить при двухъ сопро- 
хивлевяхъ В, и В, и при двухъ разностяхь потенщаловъь е, ие, 


= 60,2 == 487 
е, =60,2 -{- 48,7 =108,9 вольта; Я — 932 — 2,18 ома, 
. 5 115 
в, =60,2 —48,7 = 11,5 вольта. В,= 50 = 9,23 ома. 


113. Изелфдоване магнитной цфии машины. Электродвяжущая 
сила динамомашикы  пропорщональна вапражению матнитнаго поля, 
въ которомъ вращаетея якорь, и потому пропорщональна силовому по- 
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току, проходящему черезъ якорь; поэтому электроматниты должны быть 
расчитаны тажимъ образомъ, чтобы прн даняой намагничивающей силь 
(4тли) получить изибольш!й сиховой потокъ, для чего необходимо, накъ 
мы выше видфии ($ 66), уменьшать магнитное сопротивлене дфии, умень- 
шея длины частей цфии и въ особенности воздушныхь промежутковъ, 
черезЪ которые идутъ лини магнитныхь силь, и увелмчивая сфчеше и 
магиатную проницаемость частей магнитной дфии. ‘Такъ какь воздухъ 
обладаеть нЪкоторою магнитною проницаемостью, то часть лишЙ силъ 
проходить чорезъ воздухь между полюсами помимо якоря; эта часть 
твмъ больше, чёмъ неращональнфе разочитаны электромагниты. Для 
опредёленя той части силового потока, создаваемаго намагничивающими 
катушками, которая проходить помимо якоря (магнитной утечки), оберг 
немъ одинъ вли нзскольшо оборотовь проволоки около намагничиваю- 
щей катушки; концы этихь оборотовъ соединимь съ зажимами балли- 
стическаго тальванометра. При намагничивани электроматнитовъь въ 
оборотахъ индуктируется кразковременный токъ, пропорщюональный воз- 
буждаемому силовому потоку @; первый размахь стрфлки гальванометра 
& пропорщоналенъ силовому потоку @ въ электромагнит —индуктор*. 
Обернувъ тоть же обороть или обороты вокругь якоря, замфтимъ, что 
при вамагничиван!и электромагнитовь, въ оборотахъ индувтируется 60- 
лье слабый токъ; величина перваго размаха схрёлки гальванометра @, 
будеть меньще, указывая тЪмь на мевышй силовой потокъ 9, прохо- 


даний черезъ якорь. Величина 9, есть коеффищенть магнитной утеч- 


ки. Такъ какъ 


9 < 
9. а’ 


то 


Для динаноматины ЦТуккерта (рис. 295) съ плохо разочитанными 
матнитами утечка равна около 0,5; лля хинамомашины съ лучшей маг- 
нитиой цёпью утечка равна около 0,1—0,2. 


ГЛАВА ХГ'. 


Динамомашина перемфннаго тока. 


474. Альтерпаторъ. Всякая дянамомашика постояннаго тока можеть 
быть приспособлена для волученя во вифшней пфпи тока перемфннаго; 
для этого достаточно только перемфнить колхекторъ. 

Въ видВ прамфра разомотримъ кольцо Грамма. Замфнимъ ‘коллек- 
торъ двумя сплошвыми изолерованными мФдными кольцами ди 2, ви- 
дящими в® оси якоря. Одно кольцо соедвнимъ съ гадвмь лябо вит- 
комз якоря, напрамфрь, съ тфыъ, которое на чертеж обозначено но- 
меромъ 1; другое кольцо соединимъ съ даметрально противоположным 
виткомь. Оть щетокъ, скользящихь по кольцамъ, получимъ во выфилей 


Рис. 310. 


ции перемфнный токъ. 

Въ самомь ‘дёлВ, витки 
оть 1 хю М поеыхають во 
виъшиюю пфиь нфкоторый токъ 
вслёдетве  олектролвижущихь 
силь, существующихь въ вит- 
кахъ; остальные № витковъ соеди- 
нены съ первыми М витками 
параллельно, н потому электро- 
движущая сила всего кольца 
будеть такова же, кажъ и полу- 
кольца, содержалщехо витки отъ 
1 до №го. Въ этомъ полукольцв 


эЪкоторые витки, именно т, которые лежать внраво оть плоскости 
пергевдикулярной лин/ямЪъ силь, имфють электродвижущую силу одного 
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заправленя, & витки, лежапе влфво оть той же плоскости, имють 
противопозожную электродвижущую силу; поэтому электродвижущая сила 
полукольца найдется, хакъ разность электродвяжущихь свлъ правыхь и лё- 
выхъ зитковъ. Пока въ полукольи» съ правой стороны больше витковъ, ч$мъ 
съ лЪвой, до тфхъ поръ электродвижущая сила кольда будеть такого же 
знака, какь и у правыхь витковъ, когда справа и слёва будеть поровну 
витковь, т. е. когда первый внтовъ придеть въ плоскость лан! силъ, 
тогда электродвижущая сила полукольца будеть нуль; пря дальн®й- 
шемъ вращеня кольца чиело ВИТКОВЪ СЛФВа превзойдеть число ВИТКОВЪ 
справа, и электродвижущая схла полукольцабудеть такая же, какь и въ 
виткахь слЪва, т, е. электродвижущая сила кольца мфяяеть свой заакъ 
два раза, а именно, пря прохождеши перваго витка черезь плоскость 
параллельную лиямъ силъ. 

Для возбуждешя магнитнаго поля, необходимо вращать кольцо 
между полюсами электромагнита, намагничиваемато постоянаымь током, 
который получается оть особой добавочной динамомащины постояннаго 
тока или оть другого генератора постояннаго тока (аткумуляторовъ). 
Дянзмоменины перемфннаго тока называлотся вообще алылернаторами. 

Во всякой машин для полученя тока необходимо затрачивать 
работу на вращене якоря относительно матнитнаго поля; но пря этомъ 
результать, очевидно, иисколько не изифлится, если оставить якорь ие- 
ПОДВИЖНЫМ Ъ, а электромагнить привести во вращен!е; для постояннаго 
тока при этомъ пришлось бы вращать и тцетки, чтобы одф оставались 
всегда нз концахь аметра перпендикулярнаго лин!ямъ силь, а для пе- 
ремфннаго тока въ этюмъ нЗть надобности. Поэтому динамомашины 
перемфннаго тока весьма часто устраиваются съ неподвижным якоремъ 
и съ вращающимися матнитеми, при чемъ постоянный токъ въ элевтро- 
магниты входить для ихъ намагничиваная черезъ щетки и вращеютщуяся 
на оси кольца. 

При машинахь перемфинаго тока число перембнъ тока не должно 
быть слишкомъ мало (иначе было бы замфтно мигаше лампъ, введен- 
ныхь въ цзль), а лотому альторнаторы часто устраиваются многополюс- 
ными. На чертеж» 311 изображен альтернаторъ Ганца, при чемъ лёвая его 
половина показана въ разрзВ и частью разобранною. На оси малины 
въ видё звёзды укрфнлены 10 электромагнитовъ такъ обмотанвыхь про- 
волокою, что наружные концы электромагнитовь намагничены по 0че- 
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реди у одвихь сбвервымъ, ау лругихъ-южнымь магкитизмомь. Непо- 
движный якорь состоить изъ желфанаго кольца, на которомъ прякрёи- 
лены десять катушенъ, въ ноторыхъ и индуктируется токъ, Когда къ 
какой либо катуши® приближается сфвервый полюсъ и силовой потокъ 


Рис. 311. 


въ ней усиливзется—вЪъ ней индуктируется токъ обратный вращенно 
Максвеляевскаго буравчика; когда сФверный полюст удаляется, въ ка- 
тушЕВ индуктируется токъ по ваправлевло буравчика; такимъ образомъ 
электродважущая сила мфнлеть свое направлене въ тот моментъ, 
когда противь катушки проходить какой-либо полюсь. Къ сосфдней 
катупк® подходить южный олюсь въ то время, когда въ предизествую- 
щей катушек подходить сЪверный полюсъ, н потому ныдуктированный 
чокъ иметь обратное направлен; но обмотка обфихь катушекъ тавъ 
соединены пругь съ другомъ, что токъ въ одной служить продолже- 
немъ другого; такъ же соединены и всё катушки. Товъ отъ калушекь 
при помощи двухь яеподвижныхь зажимовъ направляется во вифшнюю 
цзаь. 
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Иногда одна изъ калущекъ, въ которой индуктируется леремённый 
токъ, видфляется изъ числа остальныхь патушень и токъ оть нея вы- 
прамляется въ постоянный лонъ при помощи особаго колектора, сидя- 
его на оси, и устроеннаго также, кажь и коллекторы для динамома- 
щирнъ постолннаго тока. Этоть постоянный по направлению токъ и упо- 
требляется для намагничиваяя электромагнитов, 

ЗКелёзные сердечники, какт неподвижныхь катушек, такъ и электро- 
магнитовь, длаются изъ листового желёза во избфжаще токовъ Фуко. 

Въ алипернаторь Сшменса в Гальоке имфетея рядь плоских» ва- 
тушека, соединенныхь такъ, чтобы токи во всёхъ нихъ не шли бы 
другь другу ка встрфчу, несмотря на то, 
что вь одной катушкВ токъ идеть по ча- [© 
совой стрфлЗ, а въ другой противъ часо- [© >—^ 
вой стрёяки (рис.312). Этоть рядъ катушекъ 
составляетъвращаемыйякорь, который про- 


® 


ходить между весьма сближенными между @& © 
собою полюсами электромагнатовъ, плюсы 

которыхь расположены такъ, что лини ©) © 
силь идуть то въ одномь, то въ другомъ ) @ 
вапразлени. При этомъ въ катушнехь ра в. 


будеть непрерывно измёняться силовой 

потокъ и индуктироваться тоюь перемённаго направлешя, который при 
ломощи колленторь изъ двухь ифльныхь колець направляется во 
вафинюю пфиь. 

175. Элентродвижущал елла альтернатора. Разсмотримъ альтер- 
ваторъ съ кольцомъ Грамма м вычислимъ электровозбудительную силу 
въ правой и лёвой половинахъ кольца. Будемь оточитываль углы отьъ 
даметра периендикузярнато лишямъ силь; пусть первый обороть 
отклонень на уголь 4, и угловое разстояне между двумя смежаыммы 
оборохвии есть 8 (рис. 310). 

Если па полукольц8 умфщается № оборотовт, т0 № == к. Электро- 
возбудительная сила, въ оборотахь полукольца 1, 2,.. Месть сумма электро- 
возбудительныхь силъ с, е,.,. 6х каждаго изъ оборотовъ проволоки. 
Точно также эхектровозбудательная сила въ оборотахъ другой половины 
кольца есть сумма эзектровозбудительныхь силь въ оборотахъ этой 


ПОЛОВИНЫ. 
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Такимь образомь имфенъ: 


Эзентровозбудилельных еплы 5ъ пояукольцв 1. 2,., М 
Электровозбуд. сила 1-го 0б.е, = И.5.®. ах 
Г.5.ю. би #8) 
Е.8.ю. 8 (п +. 28) 


№-го 0б, ех = #.85.. 6 (в + (М8) 
Е= Р.В. [Эт х-- ба (& --Э--.. + ба (@ -- (№—1) 3] 


й „, А . 
Въ этихь выражешяхь № == я, поэтому бт 5 = 1. Кром того 
но малости 5, 9% 8 можеть быть замфнено черезт. 2 
8 = } ны ==. 
т 5 ре = у 
Угловая скорость ш равна углу, на который обернется въ 1 сек. 
кольцо; если оно двлаеть каждую секунду 12 оборотовъ, то < == Эщи. 
такъ, 
2 
Е=Т.5. Эй. — 5 (++ 5- 


—=4.Р.8.н, м. 5 (. = = 


в Я 
Пренебрегая малою величиною —5` передь > -{ 2, найдемъ 


Е -=4.Е.9.п М. (оз =4.Р. 5,1. М. 5 у, 


ЕДВ у есть уголь, оточитенкый отъ плоскости, параллельной линчиъ 
силь. Точно также дия второй половины кольца 


Элевтровазбудительный спяы во зчоромь полукольць. 

Элентровозбуд. сила 1-го обор. е', = Р.9.ю 5 (4—5) 
5 › 2 Е,5.® 5 (25—95) 
ъ » 3 „5.0 9 #—38) 


въ №0 
в» (= 940) 
р > 
2 
у 1 5 
= .5.2щн. 2 5 («-=—5)= 


—=4#.5. и. М9 (.- ы 3) 


В=—4Р.5.т.М№. ба. 


Первая и вторая половины кольца имфютъ во всяый моменть рав- 
‚ныя и противоположныя электровозбудительныя силы. если вязшняя 
цфпь разомкнута, то въ кольцё не будеть тока, зажь кахъ противопо- 
ложныя электровозбухительныя силы обфихъ половинъ взаимно унячто- 
жаются. Но, соединявь щетки @& иб выёщиамь сопротивлешемь Ё, по- 
лучимъ въ В локъ кавъ бы оть двухъ параямельно соединенныхь эле- 
меитовь съ элентровозбудительною силою Е. Общая электровозбудитель- 
ная сила при парзялельномъ соединещи {равна электровозбудительной 
сялф одного элемента, а сопротивлеше батареи уменьшается пропорц!о- 
нально чиелу элементовъ. 

'Изъ выраженя электрововбудительной силы 


Е -=4 Рби № 0х =4 би М Эту 
видииЪ также, какъ и изъ непоередотвеннаго раземотраня ($ 174), что 
наибольшая электровозбудительная свла въ обмотк$ якоря будегь 
при 2 == 0; при # = 5 электровозбудительная сила дёлается нулемъ; 
далве она будоть отрицательно; при 2 == = она достигаеть наибольшей 
абоолютной величины, при г она опять проходить черезъ нуль и 


далве возрастаеть снова. Наибольшое значене электровозбудительной 
силы въ кольщь есть 


9=4Р. 5.п №. (0.4.8. 


— 308 — 


Здсь электровозбудитольная сила выражена въ одинацахь О. 4.8. 
Припомнимъ, что ‘1 вольть == 10-8 С. @.5. А потому наибольшая 
электровозбудительная сила въ кольцф будеть 


8=4.Р.8.п.М. 10-3 вользь. 


416. Перемфнный уетановнзи!йея токъ. Мы выше викфли, что 
электродвижущая сила „Е машяны съ постояннымь однороднымъ маг- 
нитнымЪъ пцолемъ выражается синуссидальною функцею: 


Е = & быт. 


Здесь 2 есль уголь, на ноторый повернулся лервый витокъ якоря 
оть плоскости, параллельной ливямъ силъ (первымъ мы называемь 
одинъ изъ витков, соединенныхь съ кольдомъ колектора), Еели угло- 
вая скорость якоря есть ® = 21 и $ время вращешя, то: 


д = в = киа Е = & 8 Эанё. 


Сила тока +7, очевинно, будеть изыфняться столько же разъ въ се- 
кунду, какь и №, и по тому же закону, и также выразится синусопдаль- 
ною функщею; разница можеть быть только въ томь, что токъ/ будетъ 
достигать своего наибольтаго значен!я не одновременно съ Ё, д съ опоз- 
давемь ва какой либо промежутовкъ времени &, т. е: 

= Л ба Эти (— &) =, ба (в — 9), гАВ © = 2тп В. 

Величины & и Л, представляющия нанбольшия значеня № и 4, 
называются амллитудами этихъ величинъ; углы & в х—$ вазываются 
фазами Ев; уголь ф называется разностью фазг. Чевсло 2 есть число 
2е040д0вз тока или электровозбудательной силы въ 1 сек., число 2% есть 
число перемтнь тока въ одну секунду. 

Предиолагая, что ==. 8 (х — $), ны устравяемъ изъ разбмо- 
трён!я т$ лервыя мгновевя, когда токъ еще не установился, что, виро- 
чемъ, и не иметь важнаго знечешя для эленхротехники. 

477. Ибекольво теоремь © среднихъь величинахь. Дальнфйее 
мзложене свойствъ перемённаго тока значительно упрощается, если мы 
съумфемъ найти средшя зназеня нфкоторыхь тригонометрическихь ве- 
ЗАЧИНЪ 54 Одинё или итескольно роль пезлодовъ. 

1) Ореднее значейе бт х и 00$ х за чълое число перодовь есть 
нуль, потому что каждому положительному синусу или косинусу соотв т- 
ствуеть такой же отрицательный синусъь или косинусъ. 
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Ср. (бт) == бр. (008 2) ==0. 


2) Такъ какъ косинусъ есть синусъ дополнительваго угла, то сред- 
нее значеше биЙх и 005’ 30 чиьлый пер?одь должны быть равны; обо- 
значиыь это искомое среднее черезъ А. Тогда 


Ср. (Зе) = Ср. (07) =А 


Ср. (гс -- (08*7) = 1 =; отсюда 


4 == Ср. (82) =Юр. (Сож) = т . 


Среднее значенае бит или Созт за тьлое число перлодовз равно 
половин. 


3) Офеднее значене Эт т. 008 2 за иьлое число яерФ0довх равно 
нулю. 


баз. 08 & = 2х 


Ср. т. Сева) = бр. (т 2 = 0. 
4} Среднее знамоме бт х. Ви (в—9) ‚ здъ ф веть постоянный 


: Соз $. Въ самомъ дл 


узоль. равно за црьяое число пербодовз 
Эл. 5 (2—5) == бык. в. (оз? вх. Сов в. Это. 
. ; Го 
Ср. (бйиз. (08 <) = 0050 


Эр. (9х. (03%.80) =0, 
Поэтому 


Ср. (вы д. бт (#— э) =— [о 


473. Средняя эфФективиан электродвижущая сила. Говоря объ 
электродвижущей силВ перемфннаго тока, условились говорить о н®Ео- 
торой средней ея величин, а именно, о средней квадратической ея ве- 
личинВ, т. е. за мюру элеклуюдвиюущей силы принимать такую раз- 
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ность познениалова, квадуатв которой есть среднее значенёв для коадра- 
эвова всьаб значенй дъисииительной величины электродвижюущей силы 
Эту мфру называють эффектиеною электродвижущею силою. Обозна- 
чинь ее черезъ прямое Е; тогда 


== бр. (27°) = бр. (6? Ввий = 5", 


1 


т. е. средняя эффективная оэлектродвижущая снла равна наибольшей ея 
величинь, дЪенной на 9. 

479. Средняя эффективная сила тока. За мару неренюннаго 
знока 7—4, 5 (2—9) условилиоь принимать такую силу тока Т 
зоадразте которой есть средняя велинина между квадуатизми дьйсиви- 
тельмыхь значенй силы тока. Эту иёру называють эффективною силою 
тока; обозвачимъ ее черезь Г 


= бр. 028 


:) == Ср. (50 


То 
У? 


6 


‚ В 


= 0,107, 


Средняя эффективная сила тока равна наибольней его величинВ, 
дфленкой на У2. 

480. Тепловыя дфйсхвя мерембинаго тока. Если въ какой либо 
моменть дЬйствительная сила тока есть 7 и сопротивльве цзии есть у, 
то работа, затраченная на тепловое дФйств!е аъ течен!е безконечно ыа- 
лаго промежутка времени 4, выразится по закону Джуля черезъ 52”, 


49 = ий, тд У = Л, 9 (#—9), 


ибо въ тёчеше этого элемента времени „” можно считать постояннымъ. 
Для того, этобы найдти все количество теплоты @, выдфленное 


токомъ за время & пришлось бы ваяль сумму подобныхь выражешй за 
время $, 
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9 = ХЛ м. 


При суммировави Х?лаЁ можно на основаши опредфленя сред- 
ней ариометической величины взять среднее значене 7% и умножить 
на время # дЬйстве тока ‘), 

Но среднее значене „л-=л. Ср. 7 == 


. Ср. 7’ Вий (1—9) == 


@= Рь 


т. е. колимество апепла, выдюленнаю в0 время & локомз, выражается, 
85 зависцмости оте средней эффективной силы тока, так же, ваз в 
для постояннаю тпокв. 


481. Работа перенфинаго тока. Пусть имфется между двумя. точ- 
ками 4 и В перемфнная разность потенщелозь е= 6 Ах и воот- 
вЪтетвующаея сила тока $ =. 5% (2—9). Въ течеве бевконечко ма- 
паго промежутка времени 4 можно считать е и $ постоянными, ибо 
эти зеличины изыфняются непрерывно. Тогда въ теченш временя 
рабога 4” между А и В выразится, какь и для лостояннаго тока че- 
резъ 2204, Вся работа Т7 въ точен времени # выразится еумиою эле- 
ментарныхь значешй ЧТ. 


*) Если мы имфемъ какую-либо функцио &, наприм®рч, Х=—1(%, то цодъ сред- 
нимъ значешемь Х, ал иротяжени! $== 2, мы понимаемь елфдующее. Раздёлимъ Т' 


на я разныхь частой @, тамъ что =. 44 найдемъ значешя Х, Х, Х,... Ян 
дая нечала каждой пзъ этихъ частей; тогда, среднее зпачене Х есть предфль, къ 
которому отремитея сумма (Х, > Х.+.. № Ха), дленная на число слагаемых ®, 


при безграничномъ увеличения. 


Средя. (= р. Еж .. +, 


Умноживъ чнелитель и знаменатель этой дроби на величину части @, получим: 


ха ха +. хи 


зий т 


бр. =. 


откуда: 
ха = ор. 0%. т. 


— 302 — 


ТУ == Л & 98 (1—9) та @ = 


. , & 
6. Ср. [9 (#—$) ба = ——®., С08ф= 
ВА “с ы 
=у% ==. 005.8 = 1.5.008 Ф.Ё 


Итакь, работе перезпьннаго сниусондальнию поза за капое-нибудь 
арьяов число перодовь равна производенто среднихь эффевтивныхв силы 
това разность лотениаловз, умноженному на жобин; 5 разности 
фазё (008$) в на время дъйснийя токо, 

Мощность перемфянаго тока равка работё тока въ одну се- 
кунку, т, в 

ТЕ 0035. 

482. Завиенноеть между эфоевтивною снлою тона, эффевтивною 
разностью потенщаловь, сопротивлешемь и сауоивдующею. Пусть 
мы имфемъ проводвяктъ, на кондахь котораго поддерживается перем фвзая 
сянусонхальная разяость потеищеловъ с == 6, 5, волфдетые чего въ 
проводвик® поддерживается товъ $ =. 5% (2-—$). Сопротивлен!е про- 
водника есть Е и число пеодовъ тока въ одну секунду есть т. Въ 
проводникВ, кромв разности потенщаловь из концахье= 6) биьх, 
имфется еще электродвижущая сила самоиндукщи с = — ри . В 
ВсяыЙ данный моменть мы можемъ вычислить силу тока @ по формуль 
Ома, считая $ въ течене безкопечно малаго времеви постоянным: 
сила тока равна сумыф вефхъ электродвижущихь силъ е -- ©’, дленной 


на, сопротивлеше ции. 


. & 
6, Эта —Т й 


$ =), 81 (2—9) = - 
й 


. . & 
а о т 


& 
@& 


Ть 008 (= 2. = Ло бе $); 


С. 
здфсь « есть угловая скорость якоря == у. 


— 303 — 
Итакь, 
& Эта =, В т (в—®)-НЛь. Л, 008 2—9). 


Возвысимь 06% части равенства въ ввздрахь и возьмемь средёя 
значення вефкь слагаемых. Тогда 


бе Эр == 7’ В бий (1—$) + 197 7 008? (в) + 


= 25° ВЁо. 8 (2—9) (08 (#—9). 


тм) == 1 . 
Ср. (Зи’ ®) == 5} 
ыы 1. с, Кое 1 
Ср. [9х =; Ср. [Сов? (я ФУ] = — 


Ср. [29 (2—9) Сов (2-—$)] = Ср. [9% 2 (2—)] == 0. 


Поэтому: 


= Г (В+ 12%), 


Л 4 ; 1 Е 
уе ы} увы 


Т. е. эффективная сила тока равна эффективной электуодвнжу- 
щей симь дъленной нау ®-- ТА +, в не на сопротивлеше ®, какъ 
это было бы для постояннаго тока или для перемннаго това безЪ 
самоиндукцуя. 

483. Кажущеевя сопротивлене. Выраженеу В 7", на ко- 
торое приходится дёлать эффективную разность потенщаловь, зтобы 
голучить эффективную силу тока, называется халеуиикися сопротивлещемь 
яроводника (ппредансе), Кажущееся сопротивлен!е всегда больше истиннаго 
сопротивлетя (омическаго). 
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В: Ры > В; ш = жи. 


При очень большомъ числ перюдовъ # въ секунду и большой 
самоиндукщин 7, чнономъ Е весьма часто можно препебречь передъ 
[7 о". Тогда 


484. Пахождеше разпости разъ между токонъ и электродвижу- 
шею евлою. Мы видфли, что по формул Ома 


= че, е= 6 Ба 
или 1= Л 55 (2—9) 
ев =р—фв... а е Е тт Го7, 008 (х м 


Возвысимь 06$ части уравненя (1) въ квадратъ. и приравняемъ 
средя значеня оббихъ частей. 
Я 8 ЗВ ой 
2 
о. 


, 
Ср. = Ззбр. И "В Ор. 6 = 2: 


в 


ТА о 
3 


[2 


8 


Ср. 2 В = 268. Ср. [9 т. бп (х—в)] = э6 В 


Итакъ, 
6, + Л: Е — 26,7, В 0036 = Гл? 1 


з 


35 


Но Л’ = Рая 


2. Ва 96.2, В Оф 7,1 


26,5, В 00% = Эл * Е". 


т. е. хосинусг разности фазг равен отношению чстиннало сопротивления 
ъ5 кожюущемуся сопротивленлю. 


Я © == 


1 


у ль: В в 


Величину #2 иногда называють пдасалсе. 


485. Перавномфрное распредфлене тока по обченйо проводника. 
ЗВеяый проводникъ можно представить себф состоящимь изъ паралнельно 
развтвленныхь нитей, сомонндукщя я кажущееся сопротивленше 
воторыхъ не одинаковы. Самоиндукщая центральных нитей, оче- 
видно, больше, чфмъ самонндукуя нитей. крайнихь; поэтому кажущееся 
соиротивлене центральныхь нитей больше, чфмь наружныхь. А такъ 
хакь при парахлельномъ развфтвлеви силы токовъ въ вётвяхь обратно 
пролоршюнальны ихъ пажущимся сопротивлешямъ, то сила, тока во 
внутреннихь частяхь слабфе, чВыъ во вифшинихь; это явлене особенно 
замфтно при большомъ числ д перодовъ тока въ секунду. (Кажущееся 


сопротивлеше = \/ тр) Въ виду этого при перемнномъ 
токВ съ болышимь числом поремфяъ можеть оказалься вытодиныь упо- 
треблять трубчатые проводы. 


186. Рогудаторы нережфинаго тока. Для измВнев!я силы постоян- 
наго- тока существуеть только два средства: 1} изыЗнеше ‘электродви- 
жущей силы тока № и 2) измВнеме сопротивлешая В. Изм нене элек- 
тродвижущей силы чаще всего не въ нашей власти; остается регуни- 
ровать токь только измёненемь А при помощи реостатовь; но такое 
регулировае невыгодно, ибо на нагрёване реостата затрачивается 
энерыя ЯВ, тд сопрочивлене реостата В лоджно быть для замйтнаго 
ослабления тока достаточно большимъ. 

и 
УВЕ Гл › 
видно, что леремфнвый зокь можно регулироваль изифнешемь самоин- 
души Г. Для этого вводять въ цфнь катушку, обмотанную толетою 
проволокою очень малаго сопротивлешя №; на нагрфваве толетой про- 
волоки понадобится очень малая работа 12: (Е мало). Безь женЁва 
внутри катушки, воеффищенть С не великъ; здвитая постепенно въ ка- 
тушку желфзный стержень, мы будемь увеличивать самоиндукщю Г и 
тфаь ослаблять токъ, пра чемъ безполезная работа ГЕ затрачивавиая 
на нагрфваве, будеть по малости В по прежнему ничтожна. Само с0- 
быю разумфется, что вкладной железный стержень во избъжан!е токовъ 

20 


Сила перемфннаго тока Г = изъ этой формулы 
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Фуко долженъ быть не сплошной, а составлень изъ проволокъ или 
пластин. 

187. Харавтериетика электродвижущей вилы при нерезфиномь 
ток. Форму кравой, выражающей зависииость е отъ угла х или вре- 
мени 1, можно вычертить до точкамъ опутнымв путемт. 

На оси якоря А машины, на которой садять два коллекторныхь 
кольца Фи ф (рис. 813), укрфалеаъ ифдвый дискъ В, тщательно изоли- 


М ыы ===» 


} 1: ЗЕМл8 
( ы о’ 


ЗЕМЛЯ я 


Рис. 813. 


рованный оть оси; этоть дискъ сообщается провояникомь & съ одвимъ 
изъ коллекторныхь колецъ 0; другое кольцо соединено съ землею. Кругъ В 
во всяыЫй моменть имфеть тотъ же потенщаль, что и кольцо 6. При 
помощи пружинъ 4 и с, встрфзающихея при каждомъ оборот одинъ 
разъ, дискъ приводится въ сообщене съ конденсагоромъ К, который 
г получаеть потеншаль диска Ви 
кольца 6 въ моменть соприкосно- 

ветя пружинъ 4 в с. О потенщалВ 

конденсатора К судять по первому 

/ отклонению стрёлки баллистичес- 

каго гальванометра 9 при пропуска- 
ни черезь послфди!й заряда кон- 
денсатора въ земпю; вторая об- 
хладка конденсатора все время 
находится въ соединения. съ зем- 
лею. Сообщене конденсатора черезь гальванометрь съ землею произво- 
дится соедлненемъ между собою стекляныхъ чашечевь со рлутью 1 и 3. При 
заряжани конденсатора должны быть соедивены чашни 1 и 2. Понятно, 
что соединительныя проволоки необходимо снабдить изолирующими руч- 
ками. Первое отклонее стрёлки гальванометра (при малыхь углахь 


Рис. 31. 
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отЕлонев!я) пропорщонально разности потенцаловь кольца 2 и земли въ 
зоменть соприкосновещя пружинъ 4 и с. Черелвинувь пружину с, мы 
изм®ряемъ потенщаль кольца 0 въ другой моментъ. Тавкимъ образомь 
можно узнать относитольныя величины с въ разхичные моменты. Нанеся 
по оси абецисеъ углы х, а по оси ординать отклонешя стрёлки галь- 
занометра, пропоршональныя е, мы получимъ характеристику церемфн- 
наго тока (рис, 814). 

488. Криваз, выражающая ходь пзлфиешй тока въ течеше пе- 
ЗИюда. При помощи того же приспособлеюя, которое позволило вычер- 
тать кривую электродвижущей сиды, можчо вычертить и кривую силы 
тока, Для этого пропускають токъ $ черезъ сопротивяене №№ (рис. 815), 
‘обяадалощее ничтожной самоиидукщей (реостать, составленный не изъ 
ипралей, а изъ зигзатовъ), Точку 4 соедивяють съ земпею, & точку № 


Рис. 815. 


0 шетвою #, которая касается м5днаго диска В, укрфиленнато ча-оси 
машины и изолированнаго оть оси непроводникомъ; поэтому дискъ В 
зсегда заряжень до того же потенщала, что и точка №. Одинъ разъ 
при каждомъ оборот кругь В сообщаеть, при ветрВчВ пружинь @ ис, 
свой потенщаль обкладьВ конденсатора В, другая обкладка котораго 
соединена съ земпею. Соединивъ контакть 1 съ 8 вифсто 2, мы про- 
пускаемъ зарядъ конденсатора черезь гальванометрь въ землю; первое 
отклонен стрФлкц гальванометре будеть пропорцонально потенщалу 
хонденсатора и круга В въ моменть соприкосновешя 4 и с. Передви- 
нувъ контакть с, мы изыфрлемь потенщаль В въ другой моменть. Та- 
зимъ образомь, передвигая контежть с по окружности, мы можемъ 
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найти потениалы диска В или, все разно, точен М въ различные 
моменты цфлаго перюда. Потеншаль точки 11, соединенной съ землею, 
есть веегда нуль; потенщаль точки № пусть есть Тх. Такъ кокъ само- 
индукщя АСМ есть нуль, то силу тока въ любой моменть вычислимъ. 
просто по формул Ома: 


Поэтому кривая, полученная для 
7» будеть и кривою силы тока, 


Ту 
только въ другомъ масштаб =}. 


Рис. 316. 


Если на одномъ и томь же чер- 
тежЪ (рие. 316) имфются кривая для с у зажимовъ мащивы и для $, то 
мы увидимъ, что кривая для & вфеколько сдвинута впередь. Вели токъ 
спнусондальный, то на чертежь можно заыфтить время #, на которые 
запаздываеть # противъ е, и отоюда вычислить разность фазъ ® ==2хий. 


189. Изябреше онлы перенфинато тока и разноети нотенщаловъ. 
Приборы для изы®ревя силы перемфннаго хока дать всегда показания, 
пропорщюнальныя средней эффективной силЪ тока. Вся изм®ритель- 
ный приборь яе должень замтно измФнать своимь присутствемъ тв 
величины, для изибрешя которыхъ онъ предвазначенъ; поэтому при 
языфрени перемённыхь токовъ не только сопротивленю, во и само- 
индующя эмперометра должны быть ничхожны. Приборы, содержаще 
матниты, совоёмъ непригодны для измфрешя перемфинаго тока, по- 
тому что при перемфн® направленмя тока измфияется и иаправнене 
движеня магиите, в, слфдовательно, магнить булеть получать боль- 
шое число противоположныхь импульсовъ въ секунду и пе дасть. 
никакого отклонешя; происходяния при этомъ колебавя магнита мо- 
туть обнарулиаться только звукомь. Для измфрешя перемзЕнаго тока. 
употребляются слфдуюцие приборы: 

1} Электродинамометры крутильные и вфоовые. 

2} Тепловые приборы: термометричесые и калориметричесе. 

3) Амперометры съ мягкимъ жехфзомъ. 

Весьма употребителень крутильный электродянамометуь Сименса и 
Гальске, описанный въ $ 120. Такъ какъ въ обфихь катущкахь токъ 
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измняеть свое направлене одновременно, то взаимодёйстве катущекь 
обнаруживается и при перемфиномь ток%. 

Легко показать, что уголь закручиватя пружины пропорщоналень 
чорню квадралному изъ средней эффективной силы тока. 

Черезъ 06$ катущки проходить одинъ и тотъ же тов # 


=, 5 (4—9). 

06%. катушки стремятся при прохождещи черезъ нихь хока встать 
чтараллельно одна другой, но этому препятетвуеть закручиване пружины 
иа, уголь а. Моментъ, закручивающй спираль пропорщоналенъ произве- 
денцо токовъ въ обфихь катушкахь, т.'6. равенъ 

‹ 
КР КУ, В (#—5), 
тдЪ Ко есль постоянный коэффищенть, зависяний отъ конструктивныхь 


данныхь приборъ. 
Среднее значене этого момента равно 


не . 1 
#60 среднее значене бий (2—0) за цёлое число пер!одовъ равно и и 


9 


эффентивная сила тока Г== ‚ Сь другой сторовы моменть, раскру- 


у? 
чявающй спираль, пролорщоналенъ углу а закручиваве спирали, т. е. 
®9«= КГ, тд © постоянная величина для данной спирали 


т= = уаедуЕ 


Постоянная А получается пропускавемъ извфстнаго (измбрениаго 


другимь приборомъ) постоявнаго тока. 
Электродинамометрь состоить изъ небольшого числа оборотов толегой 


проволокл; поэтому его сопротивлеше и коэффишенть самоиндущи 
очень малы, и приборъ можеть считаться однимъ изъ лучшихь ивм%- 
рительныхь приборовъ для перемфннаго тока. 

Мы видфни, что количество теплоты, выдфляемое перемфчныегь то- 


комъ во время $, равио 
9 =7 А 


тдф 1 есть средняя эффективная сила тока. 
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Такое же выражен!е получаемгь мы и для постояннаго тока, имфю- 
щаго силу Г; поэтому тепловые приборы, пригодные для постояннаго- 
тока, могуль служить и ‘для перекбяныхь токовъ. 

Вов амтерометры съ мягкимъ желфзомъ пригодны дня изыЪрен!я; 
перемфннаго тока, но они обладають самоиндукщею, которою обыхно- 
венно нельзя пренебречь; поэхому показащя этихъ приборовъ зависятъ. 
оть 2, т, е. оть числа пергодовъ тока въ секунду; ром того, самоин- 
дукщя прибора можеть оказать вле на измфряемую силу тока, 

Шеиты для амперометровь перемфываго тока мало примфнимы, 
потому что токи разяфляются между вфтвями обратно пропоршонально- 
кажущемуся сопротивлен!ю, которое въ свою очередь завноить оть 
числа перодовъ и; слфдовалельно, показа я амперометра съ шентомъ. 
при одной и той же силф главнаго тока будуть различны при различ- 
НЫХЬ #. 

Для перемённаго тока наилучные вольтметры основаны на прин-- 

квадрантнаго электромехра Кельвика. 

Главная выгода’ приборовъ этого типа заключается въ том, что 
они обладають малою электрическою емкостью, и потому токъ, идущий. 
въ приборъ, очень маль; велфдств!е этого почти не затрачивается энер- 
я на токъ въ вётвн вольтметра и пе вводится измЗнеши въ мзыбряе- 
мую систему токовъ. Въ одномъ изъ многокемерныхь вольтметровъ, 
ивсллдованныхь въ Пюрихскомь физическомь ивститутЪ, Оказалось, 
что при Е = 100 вольтамъ сила перемфннаго тока въ вЗтви вольтметра 
была около’ 108 амперъ, & зотраченная мощность около #0-® вать. 

Для изифреня средней разности потенщаловъ между двумя точками 4. 
и В (Рис. 317) можно н для переифннаго тока при 


У т 
и " соблюдеи нфкоторыхь предосторожностей измфрить. 
малую силу тока Л, въ очвфтвленш, обладающемъ. 
АТ 8 большимъ извЪстнымь сопротивлешем»ь ”, и отсюда: 
о 


-Рио, 317. вычислить эффективную разность потеншаловъь Е). 
Если отвфтвлеше АТВ: обладаеть ничтожною 68- 


моиндукщею, то средняя сила тока Л, въ отвфтвлени 'будеть 


= ВТК 


Ноказаня прабора не зависять отъ чисиа перемфнъ тока, если 
самоиндукщя дёйствительно ничтожна. Вели вопротиален!е 9; очень ве- 
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лико сравнательно съ кажущимся совротивлешемь АВ, 10 токъ, отвёт- 
вленный въ вольтметрь Г очень малъ, и изызнене въ главвомъ ток, 
произведенное введен!емъ вольтметра, можеть быть пренебрежено. Однако, 
имя дЪло съ подобными приборами, всегда надо слфдить, чтобы выже- 
указанныя условя были выполнены. Кром того въ вользиетрахь этого 
типа всегда безполезно затрачивается энерг!я, равная 1,* =. 


Тепловые приборы, основанвые на удлинения нотрфваемой токомъ 
проволоки, весьма пригодны, какъ вольтметры, помфщаёмые въ отвёт- 
влевши, такъ какъ самоиндукщя прямыхъ иди зигзагообразныхь прово- 
локъ, входящихь въ составъ этихь ииструмевтовь, представляеть нич- 
тожяо малую самоиндуюцио, 

490. Чиедо перюдовъ тока. Если. мы можемъ дёлаль изыбрен!е 
надь генераторомь тока, то чисяо перюдовъ тока можно опредзлить по 
числу оборотовъ машины въ секунду. 

Въ машияф съ одною парою полюсовь число оборотовъ равно 
часлу перодовъ; при 2 парахъ. полюсовъ при каждомъ оборотф. якоря 
совершается два перюда тока, прн 8 парахь лолюсовь 3 церюде 
итд 

Если машина недоступна, то ъпроетйний способъ нахождешя числа, 
пероковь будеть при` поередетв вольтовой дуги отЬ испылуемаго пе- 
ремвннаго тока. Приводять въ вращене бЪлый дискъ съ начерченнымь 
на немз черкымь радусомъ настолько быстро, чхобы ращусь показанея 
намъ неподвижнымь; это будеть значить, что свётъ вольтовой дуги, 
тухнущИЙ два раза при каждомъ перод%, освфщаеть даметръ всегда въ 
одвомъ и томъ же положевши, т, е. ращусь въ теченше одного полуне- 
роль успёваеть сдфлать одинь, два или вообще цфлое число оборотовъ. 
Если счетчикь оборотовъ показалъ, что даскъ дфлаеть 108’оборотовъ. 
въ секунду, то число перемфнъ будетъ 108, 54, 27 и т. д, а лемодовъ 
54, 27, 13, и т. д. `Обыкновение число перодовъ приблизительно 
извЪетно по систем машины, и потому мы безошибочно опредфлимъ, 
какое изъ полученнаго ряда чисель относится къ ибшему случаю. 

194. Опредёдеше разности хазъь шежду двумя токами. Пусть 
мы имремь ива перемённыхь тока различной силы и отличающихся фа- 
зами, но одинаковаго числа перодовъ, и требуется измбрить разность 
фазь между ними: 


— 813 — 


ЛЗ ея) 
9, 9 (х—®,) 


Найти (©,—9,). 


Эффевтивную сижу каждаго изъ токовь Л и Л, смфряемъ амперо- 
метрами или электродинамометрами. 


Возьмемъ элевтродинамометрь съ двумя независимыми катушками 
(Рис. 31$). Черезь одну катушку пропустимъ 


А: . : ; 

А й „т, ТокЪ й, а Черезь вторую калушку токъ %,. 
р ыы 7 Подвижная катушка начнеть вращаться, 
Гх = но мы возвратимь ее въ первоначальное по- 
Рис. 318. зожен!е, закрутивъ верхейй конець спирали на 


уголь я. Моменть и, закручивающий подвиж- 
ную катушку въ данный моменть времени, будегь пропороналень 
произведен ю токовъ #, и $, 
т =КЫ $, 1 К есть постоянный коэффищенть. 
Среднее звачеше момента #2 вычнелныь слфлующимь образомъ 


М = Ор. (р) = К Ср. (и) — КАЛ, бр. [0 (#21). ов (1—,)} 
М - КУ, бо 9) = КЕ, 08 @)). 


Съ другой стороны ДГ == 9а, гяЪ 6х воть моменть закручиваныя 
спирали и © есть коэффищенть пропорцюнальности 


9& =КГТ, 088 (9.—в) 


(оз (9—9) = 


=) 05 (2—4) Со (2-е) = ов. боз Веб о). (008 2. Сово, _Вш. Вер 
= Саз2* Сов . С08 у. +- Би" Ба, БШ 9, —С082. В (Эа, 08 2,5 9,08 $1} 


Ср. [се @—) 68 @— В] = С05 ©; Со о, -- За ф, Ва *| ы С08 (92 —в,). 


=— 


— 318 — 


9... 
Постоянную {= НАЙдДОмЬ, кахь обыкновенно для электродинамо- 


метровъ, пропустивъ одикъ и тоть же токъ 1, (Ф,=9,) черезь 06% 
катушки и замфтивъ соотвЪтствующее отклонен. 


Тогда 
008 (1 —Ф,) =1 


17 

Па 

492. Валтнетръ. Элевтродинамометрь (рис. 319), въ которомъ непод- 
вижная и вращающаяся катушка имфють отафльные зажимы, можеть 
служить для измёрешя мощности тока въ каждый момовть и дин пе- 
ремфннаго тока, 

ели нужно измфрить мощность 7, затрачиваемую во вишней 
цфпи между точками 4 и В (рис. 820), то вводять въ эту дфиь 


Рие. 320. 


Рие. 819. 
неподвижную хатушку а; по ней, слдовательно, проходить главный 
токъ % =, бе (в--9): 


ту" 

Черезк подвижную калушяу пропускають чорезъ большое совро- 
тивлен!е 7 тоБЪ $,, отвфтвиенный между 4 м В. 
5. 


$, =9, 8 взр. 
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Перемфнную разность потендаловъ между 4 и 2 назовемь через 


е=6, Зв а: Е 


Закъ было доказано средняя мощность ТИ между 4 а В равва 
- $ & Свое =тТЬЕ, 0% ®. 


Покажемь, 1то уголь и, на который придется закрутать, спираль. 
электродинамометра для приведен!я. катутекь къ взаямно перпендику- 
лярному положению, будеть пропорщоналенъ ТР, если отвётвлееие обла- 
дветь большимъ сопротивленемъ 7 и очень малою самоивдукщею 7, 

Моменть зи, происходяний оть взаимодВйствя токовъ будеть про- 
порцюналенъ пронзведенио токовъ й, и \, 

КУ. 9, 6% (5—9) бь (2—2) *), 
гдф И есть постоянный коэффищенть, зависящй отф конструкии 
прибора. 

Среднее значене этого момезта за пфлое число перодовъ равно: 
моменту закручиваея пружины 99, гдё © есть постоянная, зависящая 
отъ свойствъ н размфровь пружины 


= Ка 


АЕ = Ср. (в) = К. Ч, 1 оз (2 Ф,) = @а. 


Если Г, очень близко къ нулю, а » очень велико, то для от- 
вфтвлешя можно принять кажущееся сопротивлен!е равнымь омическому 
сопротивленю 


Тогда, 


[-) 


бое -ыа.т == Са, 1, 
К 


т.е. мощность дфпи выражается произведев!емъ ифкоторой постоянной С, 
угла закрутиваня спирали м сопротивлен!я отвётвленя ”, также какъ 
и дия постояннаго тока. 


1 
= 08@—5) 


чо». [ве зе ©) 
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9 - 
Постоянную = мы найдем», пропустивши измфренные ам- 


перометрами мли электродивамометрами постоянные токи «{, и.’ че- 
резъ обЪ катушки н смфривъ соотвфтственный уголь а,. Тогда 


КЛ. л, = 0% 


9 _ 
ж= 


ТЛАВА ХУ. 
Электродвигатели и передача. работы. 


493. Замкнутый токъ въ магиитномь поа%. На элемеять провод- 
ника 4, по которому проходить токь $ и который помфщенъ въ маг- 
читномь пол напряженности Ё, дЪйствуеть, какъ мы внуфли въ $ 53, 
сила Г пропорклональная 2,45, $ и б угла х между Ри 4$ (рис. 321). 

+=К.Г.ё. Эта. 4, 


гАВ К есть коэффищевть, зависящий оть выбора единицъ. Пра едизя- 
цахъ 0.6.5 коэффищенть К. == 1; выбравъ для { за единицу амперъ= 
10-9. найдемь А = 0,1. Сила [ всегда перпендикулярна гъ 


плоскости, проходящей черезъ Ри (3 и направлена вяфво отъ наблю- 
дателя, которому товъ входить въ ноги и выходитъ въ голову, смотря- 


Ь 


{3 
45 


>Р 


Рис, 321. Рис. 322. Рис. 338. 


щаго по направлено лин силь. Флемангь видоизмВниль это пра- 
вило тажъ: укажите указательнымь пальцемъ 26вой руки по направле- 
Вю линИ силь, ереднимъ пальцемъ по каправленню тока; тогда отетав- 
зенный большой палець укажеть направлеше силы / ($ 51). 
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Пусть мы имфемъ въ однородномь магнитном полф Ё прямоуголь- 
ный ‘замкнутый  проводникь @ре@ (рис. 322), по которому идеть 
токъ # стороны аб и @ перпендикулярны ланямъ силъ,^ а стороны 
ий и Фе могуть быть важлонны; нормаль # къ площади прямоугольника 
афе4 составляет съ. поправленемъ лиш силь уголь о, Пусть напра- 
влен!е тока указано стрёлками: токъ идеть по направлению вращеня 
рукоятки буравчика, вванчиваемаго. вдоль ли силь. На сторонн а? и 
(е будуть дЬйствовать равныя и прямопротивоположныя силы. Ги 
составляющя пару, моменть которой че =={. 0. бе; на стороны афи 
фе дЬйствують равныя в прямопротмвоположныя силы /, и }.‚ дйстие 
которихь взаимно уничтожится: 


Ё-=е4.Р. 


Вт (В, @)=еа. ТР. а. 
Моменть т-=6й.06.№.8. бта = (площади афеа). Р.4. Эа. 


Олиеюда видно, ито на прямоуюланикь, сз однородном’ мазнатиноме 
поль дъйствуеть пара силь, стремлщаяся повернуть прямоуюлиникв 
перпендикулярно лишяма сил стою ев стороною, вв `поторой тон 
идет по направлению вращеня рупомтки буравиика, ввинииваемого. вдоль 
лин силь. Велизвиа момента пары равна произведенио площади прямо- 
угольвика, напряженвости поля, силы тока. м #2 угла между вормалью 
къ плоскости прямоугольника и лавямн силы, Если бы токъ шель въ 
обралномь направлени (рчс. 393), то прямоугольникь вращалея бы въ 
обратномъ предылуще мунаправленя, двигаясь танъ, чтобы поелф пово- 
рота прямоугольника ллви силъ входили 
съ той стороны тока, въ которой тоБъЪ 
идеть по направлешю вращен!я бурав- 
Чика, ввинчиваемахо вдоль лин сил. 

Еели контуръ токах, оставаясь пзос- 
кимъ, имфеть произвольную форму, 
{рис. 324) то его можно раабить при по- 
мощи‘ прамыхь, перпендивуларныхь къ Рис. 324. 
дишямь силь, за элементы абс, сай... . 

По сторовамъ аб, с@, ей... вообразниь себ по два тока $ и—&, что, оче- 
ВИДНО, не измфнить положетшя вещей. Дёйстве кривого и близкаго къ 
чему извихлистахо токовъ равны; поэтому контурь тока еса... Ай можно замЪ- 
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нить ломаною ОсАа.. 6ВаР.--Тавимъ образомъ мы замбнимъ нашь 
контуръ рядомъ прямоугольныхь хоковъ а.485, Сер... 

Моменть вращающей пары для @48$ = АаВЬ.Р.& ба 

» » › > 09) == бодр . Ра. ба 
ит. д. 

Полвый моменть вращающей весь токъ пары равевъ (площ. 
еса . 64). .1. бо, т.е. нвъэтомъ случа получили для вращающаго 
момента то же выражеше, что и для прямоугольнаго проводника. ЗамЪ- 
тимь, что 065 пары нерцендикулярна къ лишямъ силь и нормали къ 
плоскоети. , 

194. Электродвигатель еь кольцевой обмоткой. Пропустимь токъ 
черезъ обмотку граммовскаго кольца, помфщеннато въ магнитиомъ полё 2; 
локь пусть получается оть источника тока № (батареи или динамо- 
матииы), входить черезь щетку о и выходить черезъ щетку @; щетки 
«иф касмотся тВхъ оборотовъ проволоки на кольц, которыя лежать 
вЪ плоскости перпендикулярной лишяжь силъ Ё. Токъ „7 оть щетки в 


р Я . 
развфтвится на двЬ части: одна, -5- пойдеть въ правую половину об- 
2 


мотки якоря, а другая—въ лёвую. Оть дёйствя матнитнаго поля Ё каж- 
дый обороть проволоки на кольцЁ станеть вращаться такъ, чтобы под- 
ставить лишямъь силь ту свою сто- 
рону, въ которой токъ идегь по на- 
правленно вращен!я буравчика, ввин- 
чиваемаго вдоль лай силъ; легко 
видфть, что вс обороты вращаются 
вь одну сторону по направлено оть 
$ влфво къ а. Вычислимъ моменть 
и работу пары, вращающей кольцо въ 
магнитломъ. пол. Обозначимъ через 
Г вапражене матнитнаго поля, черезь 
5 площадь витка, черезъ 2 число витковъ на кольдф, черезь #2 число 
оборотовъ кольца въ секунду, черезъ 8 уголь между двумя смежннми 
витками. Момезть дары, вращающей кольцо около оси ого, равенъ 
хуммВ момевтовъ пауз, вращающихь каждый витокъ. 
Имфемъ въ правомь полукольшв: 


Рис. 325. 


моменть для 1-го витка ив, = ЯР. 5. 98 


— 819 — 
моменть дия 9-го витка т, = Зв .5. 9125 
3 Чт . 
> . -го > М, 2 . 5. 9285 
‚ »  посяъдняго М» т, == Г.9. Этим 


Моменть, вращаюний всю правую половину кольца, равевъ 


= = Р.5 [ Яра -- Зе .. эл | = 


Можно принять до малости 8 зр: ЕромВ того, 


№; 8+5 


малости 


ё 
= почти равно 1. Тогда моменть 1 равенъ 


м-Р.8. 7 


Для лёвой понованы кольца, очевидно, получымь тякой же моменть, 
вращающий въ тузке сторону. Ноэтому полный моменть ЛГ, вращаю- 
Пий все кольцо, есть 
4Р.8.№.7 

‚ № 

Работа И’ пары силъ равна произведено момента пары на. угло- 
вое перембщеге. Если есть число оборотовь кольца въ севунду, то 
угловое перемёщене въ секунду есть 2ки, и работа ТР въ секунду вы- 
разится такъ: 


и= 


ы т 
И ви [4Р.5.т. м. | 

Припомнимь, что 4". 5.я.>М есть та электродвижущая сила е, 
которую развяло бы кольцо, если бы мы вращали его постороннею си- 
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лою, какъ тенераторъ тока. Позтому работа ТР тока, вращающаго дви- 
галель, въ одну секунду равна 65. 


17 = е7, где 


4.9... 


Легко сообразить по правилу Мажсвелля, что, вращая кольцо въ 
ту-же сторону не токомъ, аюь двигатель, а канъдинамо-мещину, поего- 
роянею силою, мы получили бы въ кольш® индуктированный токъ, имфю- 
И элевтродвижущую силу 4 РМ и напразлеше, обратное ‘току +7. 

Отстода видно, что неякая динамомашина есть въ то же время м 
электродвигатель, способный вращаться при пропускани черезъ него 
тока. Если магиптное поле одинаково направлено и въ хинамоматин® 
и въ электродвигатель, и ток® въ кольшф идеть одинаково при унотре-. 
блеви его, какъ генератора тока, и какъ двигателя, то при употребле- 
ниш, кавъ двигателя, кольцо вралцается въ сторону обратную той, куда. 
нужно вращать коьцо, какъ генераторъ топа. 

Электродвигатель я динамомашина устраиваются почти одинаково, 
такъ' что по вефлнему виду ахь часто невозможно отличить. Всякую 
динамо-машину можно пустить въ ходъ, какъ электродвитатель, пропу- 
сливъ черезъ пее постороняйЙ токъ; обратно, элетродвигатель, приведеяный 
во врадщене постороннимъ движителемъ, даеть токь. Магнитное поле 
электродвигателей создается электромагнитами, намагличиваемыми глав- 
нымъ токомъ (поспёховательное возбуждене), отвфтвленнымь токомъ 
(тенть машины) изм же двумя обмотками, главной и отефтвленной 
(компаундь машина). | 

Небольния отличя электродвигателя оть хавамомащины вызиваотся 
тЪми особыми требован{ями, которыя предъявляются къ электродвигателю. 

1. Электродвигатель долженъ имфть по возможности одну п лу же 
скорость вращеня (п== пост.), кахь прн малой, такъ и при большой 
нагрузк®. 

2. Въ вачалЪ движевя, когда станки пускаются въ ходь, двига- 
тель долженъ развиваль особенно большой. моменть 27. ` 

3. Электродвигатель долженъ требовать па свое движеше работу 
зока, пропорцюнельную произведенной самимь двигателемъ работВ. 

495. бвойства олептродвигахелей съ посафдовательнымт, воз- 
буждешень. Пусль сопротивлеве обмотки электромагнитовь есть г м 


якоря р, а общее сопротивлене есть Й; у его зажимовь посторон- 
и источникь тока даеть разпость потенщаловь №. Нели бы двига- 


тель не вращался, то сила тока./, была бы равна 2 Призрацоалальи- 


толеля токъ измфнитея въ 7, и работа тона въ секунду будеть ВУ; эта 
работа тратится: 1) ка нагрфваню  олектродви- 

тателя, на что израсходуется В эрговъ, и 

3) на вращея!е кольце, на что пойдеть 475 и №. 

эрговъ; 


у = 718 + 49мм. Л 


Е-—4Рбим _ Ее — 


= о = 
В в 


Ряе. 396. 


т, е. норы вращении лкоря депателя сила тока меньше, чьмь при непо- 
двиокноме лкорть, вслъдстие обратной электродвижущей силы е самою 
двиателя. 

Ранфе мы видфли, что моменть, вращаюний двигатель и равный 
при равноифрномъ ход моменту сонротивлен!я, выражается слздую- 
щимъ образомъ 
275м 


Звыфнля 7 его значетемъ ВАА, получимъ 


.5. 


‚5.5.М Е ам 
Отсюда, вычислимъ я число оборотовъ двигателя ; 
Е В 
о ОО ИИ 
аР9м ВР 


М = 


= 


Видимъ, что по мфрф увеличеня сопротивяяющагося момента ЛМ ходъ 
хВ 
ЗбМ 
меньше, чём меньше В (В есть сопротивхене кольца р вм$е7% съ сопротив- 
ленемъ х обмотки ивдукторовъ) м чВыъ больше 7. Величина А не можеть 
быть очень мала, ибо тогда было бы мало вятковъ на элевтроматнитахь,и 1" 

ри 


двигателя замедляется на величину 4 п. . Это замедлеще тфм® 


быно бы очень мало. Величину. Г по возможности увеличивать, доводя 
желёзо электромагнитовъ до насыщеня. Въ этомъ и состомтъ главное 
разлаше въ устройств? электродвигателей отъдинамо-машинъ: у электродви- 
хателей напряжен!е 4" поля больше, что достигается увеличенемъ числа 
витков проволокм на ту же желёзную массу (больше мФин, меньше 
желдЪва). 

Неудобство послфдовательнаго возбужденя заключается, въ заме- 
диени хода при большомъ момент сопротивлен. 

Выхода этихь двигателей та, что моменть, вращелолий кольцо, наи- 
больший вначалв движеня, ибо 
ЗЕ 


к 


м „9. 


Въ язчалв движешя „7 наибольшее и потому Р=-/(/) также 
имфеть наибольшую величину, а сидовательно и Л/ иметь наиболь- 
нее значене. 

Электродвигатели съ посдфдовательнымь возбуждешемъ употребля- 
ются ини тамъ, гдё постоянство скорости вращеня не важно (электри- 
чесвя дороги) или же въ томъ елучаЪ, когдь имфется только одинъ 
электродвигатель и одинъ чсточнивъ тока, при чемъ постоянства # можно 
добиться измфнешемь Ё. 

196. Электродвигатели съ возбуждешщель въ отейтвяен!н. Предно- 
ложит, зто зажимы шунтоваго элевтродвигателя соединовы съ проводами 
общей тин1и освфщеня(рие.327), такъ что у этахъзажимовь поддерживается 
центральною станщею постоянная разность потенцаловь И; будемъ считать, 
что разность потевшаловъ поддерживается постоленою у самыхь щетокь; 
другими словами, примемь, что сопротивлен:е проводовь отъ зажиновъ 
до щетокь кичтожно, Имфемь ив основи формулы Ома и начала 
Кирхгофа слЗлующя уравнеша, обовначая черезъ 7 силу тлавнаго 
тока, черезъ У, силу тока, ихущаго въ лкорф, и черезъ $ силу тока въ 
мндукторахь, черезъ > м р сопротивлещя обмотки индувторовъ и якоря: 


=, 


$ здесь о им и Р-Р 


— 393 — 
2Р9м 


Моментъ, вращаюний якорь, есть Л1==-——— № 
2 г 
м. ЗЕМ. . Е — 4Р5им , откуда 
= 2 


. ._ Я 
ЗдЗеь Р= (4) есть велачина постоянная, 360 # = ; есть по- 


стоявнаял величина, Поэтому моменть 1 вначал не будеть тавъ ве- 
ликь, какь дня двигателя съ поелБдовахель- 
иныьъ возбуждешемь, гдЪ м ГвначалЪ больше, 
янь при работВ, но т$мъ не менфе начель- 
ное значеве М все-таки воть наибольшее, ибо 
вначалВ # близко. къ нулю и 4), иметь на- 
больтее значен!е. 
Величина скорости вращеня остается 
почти постояниою при велкой нагрузк$, потому 
что въ выражеши для # вычитеемое № Рис. 327. 


т В 
Уз ть 8 озавь мало велфдетв/е малости р, сопротивления обмотки кольца. 
‚О 


Въ подобном же выражен для посл®довательнаго возбужденя стояло 
не р, но В=/-[р, т. е. величина гораздо болылая. 

Малыя изыфаен!я скоростн въ шенть машинахь могуть быть уре- 
гулированы изыфнешемъ 7 при помощи реостата, введеннаго въ отвфт- 
злене въ обмотку электромагнитовъ, 

Компаундъ машин, какь двигатели, почти не употребляются, такъ 
какъ они хороши только при опредфленной скорости вращен!я; при 
друсихь скоростяхь они уподоблаются или тенть машинамь или по- 
слфдовательнымь матинамъ. . 

#97. Шолезиое дёйетве двигателей. Сохраняя предыдулия обо- 
значеня, найдемъ величину мощности, заграченной На электродвигатель, 
равной ЖУ. Полезная работа для послёдовательно возбуждаемаго двм- 
гателя будет равна 247 безъ работы нагруван!я обнотонъ внутри двагателя 
7 (7-8) в безь работы Т вредныхь сонротивленй. Поэтому коэффи- 
щентъ 1 полезваго дФйств!я выразится такъ: 

_ 9-е -т. 
т ВУ ` 
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Для тенть машины затраченная работа равна Е дезъ работы ва- 
трфвавйя лкоря Хор, безъ работы нагрёвавя отвётвлен!н $%> и без. 
работы вредныхъ сопротивлешй. Поэтому 
—_ М - 

У 


—т 
т 


Работу Т’ найдемъ, испытавъ машину безъ нагрузки; тогда вся ра- 
бота будеть тратиться навредныя сопротивления ($ 200} и па нагрёвалию. 

198. Ване величины олектредвижущей силы па выгодвоеть 
передачи эперги. Мощность ТИ, передаваемая токомъ 7 при электро- 
движущей силё №, равна Е. 


ТУ = В. 


Поэтому одну и у же мощность можно передать при различнихь 
величинахъ Е и 7; можно, наприм$рь, взять олектродвижущую силу 


9 
Ев и силу тока — 
2 


ра 


я, 


ТУ=Е.У=ьЕ. 


Всегда нфкоторая часть энерми ТУ тратится на нагрфван!е пере- 
даточныхь проводовъ; если сопротивлен{е ихъ есть А, то при т0кё У 


9 
работа, затраченная на нагр®ване, есть /2А, а при т0к% -- Затрата на 


з 
натрьван!е проводовъ равна (;.) В. Поэтому при маломъ ток и болв- 


шой электродвижущей силф тралится меньше энерыи на нагрьване 
передаточныхь проводовъ В. При той же потер можно вз я’ разъ 
увеличить сопротивлеше проводовъ, т. е. сдёлаль ихъ мельтшаго въ #* 
разъ сфчешя и, едВдозательно, въ #’ разъ дешевле. При дальнихъ пере- 
дечахъ затрата на провода составляеть значительный расходъ; поэтому 
для дальнихь передачь употребляють возможно высокую электродви- 
жущую силу до 10,000 вонъть м бояёе. Матины постояннаго тока 
велёдстве сложности пластинчатаго коллектора не строять выше, чёмъ 
для 3,000 вольть, позему для передачь на дальн|а разстояя употре- 
бзяють исключительно машины перемфннаго тока (двиталели перемн- 
наго тока описание ннже), 


— 825 — 


Для электрическихь дорогь употребляють чаще всего напряжен!е 
въ 500 вольть, дия элентрическаго освфшевя 110 вольтъ, изр®дка 65 
вольтъ, для передачи работы въ городахь 2,000—38;000 вольть. 

199. Счетчици — электродвигатели. Мы познакозилиеь выше со 
стетчикомь электрической энерги Арона, въ которомъ затрачиваеная 
энерия пропорщонахльиа ототаванйо. однихъь часовъ передъ другими. 
Чаше употребляются счетчики, представляющие въ сущности маленьме 
электродвигатели, число оборотозъ которыхъ пропорцюнально затразен- 
ной работ8. Мы видёли, что 
работа, @ р электродвигателя въ 
1 секундь выражается слЁду- 
ющимъ образомъ ($ 194): 


Чи=4Ё. 5. п. М№.4. 


тдЪ $ есть товъ, идущий черезъ 
обмотку якоря. Для измрешя 
работы ТР главнаго тока вво- 
дать въ цфиь электродвигатель, 
ВЪ которомъ магнитное толе № 
создается катулками безе эвелт- 


заутогда Е, равное 4= т 7, про- 


порщонально сил тока, идущаго 
черезъ обмотку; черезъь послВд- 
нюю пропускается весь мзиряемнй токъ «7, поэтому =, Черезъ обмотку 
якоря и добавочное сопротивлене пропускаетел току #, отвфтвленный оть за- 
зкимовъ и пропориональный разности потенщаловт`е между зажимами 


(; — я ‚ $ г есть сопротивлен!е отвётвлен!я). Работа тока Я Т/ во время 


@, коль извстно, выразится через е'. 7.4%, а потому работа тока ат 
и работа электродвигателя 0 одна другой пропорщоналвны. 


Фи=4Р. 5. в. №. 4. ФАКТ, 8. У ЧА в Гльеи та, 


гдз 4-45 


Всю работу электродвигателя счетчика затрачиваютъ на вращеее м%д- 
ато диска между полюсами постоянныхь магнятовъ, другими словами 
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на токи Фуко въ этомъ диск, которые препятотвують вращению. Ра- 
бота токозъ по закону Джзуля пропорщюнальна квадрату силы токовъ, 
и времени дфйствя- 4, а сищаь токозъ Фуко пропоршюнальна скорости 
ивыфнен!я силового потока, и, слёдовательно, пропорщональна скорости 
вралщен!я диска. Поэтому работа этихъ токовъь пропорщональна хва- 
драту этой скорости илн квадрату чисив оборотовъ #. 

Итакь: 


Фи —4.е.Т.1. 9 = 6. 


тд8 С есть коэффищенть пропорщюнальности. Отсюда 


ЧТ в. 7. @ = ба, 


т. е. работа гиавнаго тока е.7@# пропориональна, числу оборотовь #4, сд®- 
ланныхь якоремъ завоемя прохождешя тока. Отсюда 
с 


Я = т 24. 


. о . 
Коэффищенть Я обикновеяно подбирается такиымь образомъ, что одному 


затту-часу соотвфтетвуеть одинъ оборотъ диска. Число оборотовЪ считается 
обыкновениыиъ счетчикомъ съ зубчатыми колесами и пиферблатами; число. 
оборотовь счетчака будеть равно числу ватт - часовъ. На рис. 328 изо- 
бражевь счетчикь Томсоно-Гоустона; тщательность изготовленя, салфи- 
фовыя покладки для оси якоря еводягь вредныя сопротивлешя въ при- 
60р$ до очень малой величивы; и эти небольшя сопротивлен!я компен- 
сируются ифсколькими лишними оборотами тонкой проволоки (соста- 
вляющей часть отвфувленной цфпи), усиливающими магнитное поле 
катушекъ. Обмотка якоря и млный дисць даются изъ одного сорта, 
мфди; тогда увохичен!е съ измфненемъ температуры сопротивленйя об- 
мотки якоря и. проясходящее отсюда уменьшен!е работы двигателя ком- 
пеясируется ослаблешемь въ той же пропоршя хоковъ Фуко и произ- 
водимаго ими сопротивнешя вращению. Въ результат® число оборотовъ 
киска оть изыбненя температуры не завиеать. Провфряются счетчики 
по еравненю съ показыями ваттметра, который набиюдается черезъ 
равные промежутки времени; показам:я это множать на велычину про- 
межутка, и полузчають работу за этоть промежутовь. Оложивъ покобныя 
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произведеня за все время, получимь ло ваттметру ту рабогу, которую 
должень показать счетчикъ, 

200. Передача энергн. Благодаря электродвигаленямь являетел 
возможноеть передавать механическую энергно на большия разстоявя 
съ небольшою потерею. 

Въ тЬхь мфетахь, тд механическая энерг!я дешева (энермя па- 
дающей воды въ водопадахь, онермя топлива вблизи мФоть его добы- 
ван1л, энерия втра ит. п.) устанаалявыють механическе двигатели 
(турбииы, паровыя машины, вфтряные двигатели м т. п.); эти двиталели 
приводаять во вращеве генераторы электрическаго тока. Токъ по про- 
водамь надлежащей толщины передается въ мета потреблевя и тамъ 
приводить во вращен!е электричесве двигатели, работою которыхь м 
пользуютса. 

Бо многихь сзучаяхь выгодно, и не имбя дешевыхь движитеней, 
передавать механическую энергю на разстояще, преобразовавь ее сна- 
чала въ олектрическую, въ виду удобства обращеня съ элеклродвигателами 
сравнительно со всякими другими движителями (вода, сжатый и разрЪ- 
женный воздухъ, ремни и канаты со шкивами, валы). 

Ни одинъ способъ передачи мехавической энерги не дветь такой 
малой безполезной затратн на вредныя сонротмвленя, какъ электрическ!й; 
при большихь разстоящяхь (ифеколько сотъ метрозъ) большинство меха- 
ническихь способовъ передачи энер и являются почти негосуществимыми 
въ вилу большихь вредныхь сопротивлений. 


ГЛАВА ХУТ. 
Трансформаторы перемъинаго тока. 


204. Коэонщенть взаимной нидупщи. Пусть мы имфемъ ‘два 
замвнутыхь проводника Тн 2 (рис. 329); по первому идеть токъ &, а 
по второму #,. Оть дЬйстыя перваго тока создаетел магнитное поле, 
пропорщональное въ каждой точкф $,. Оть дёйстя этого поля черезъ 
контуръ второго тока пройдеть силовой потокъ (9 00з (Р)), про- 
порщюнальный также #; назовемь этоть потокъ 
черезь ©, а коэффищенть пропордюнальности че- 
резъ 21,. 

9, =М 4. 

Здесь М, есть силовой потокъ, проходяний че- 
резъ коятуръ вторыо проводника при 4, ==еданид® 
сиды тока. 

Беличину М, навывають хоеффилиениома индукцан первало провода 
на второй. 

Если сила тока $, изыфнится на 4, въ 4 секундь, то во 2-мъ 
контур появится электродвижущая сила индующи е,, равная изм ненйо 
силового потока въ 1 сек, взятому со знакомъ минусь, 


Рио. 329. 


4 р. 
. = — 96: — — 7 т, если ЛИ, есть постоянная величина. 
Г. 
Обратно, товъ $, тавже создаеть магнитное поле, пропоршональ- 
й 
ное $,, велфдетые чего черезъ первый контуръ проходить еиловой по- 
токъ 9, пропоршюнальный #,; коэффищевть пропорщональности назо- 


вемъ черезь Л/.. 
9, = Миа,- 
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При измБнени %, на @4, въ 4 сек. въ первомъ контур® появ- 
ляется электродвижущая сила, индукдря в, причемъ 


80, _ _м 


Фы 


е. = —8, если Л/, постоянно. 
1 @ 2’ ы 


М, называются оэфулииентомз индукции второо проводника на 
первым. Козффищенты №, и Л, въ. точности постоянны, если внутри 
перваго м второто проводовь пе имбется желёза. Въ случа желвз- 
ныхь массъ магнитное ноле и силовой потокъ не вполнф пропорщональны 
току; намагничиване растеть медленн%е, чфмх сила тока. Но въ т6хЪ 
случанхь, когда желфзо далеко оть состояя насыщен, можно безъ 
большой отлибки принять, что магнитное поле и силовые потоки 9, я 
9, пропорцюнальны $, и %, а потому коэффищенты пропортональноети 
М, и М, суть постоянныя величины. 

Легко доказать, что коэффищевты м, д М, равны, Изь $ 55 
извфстно, что, для удален я проводинка изъ магзитнаго поля на безко- 
кечное разстояне, необходимо произвести работу, равную произведению 
силового потока, проходившего черезь контуръ вназалв, на сниу тона 
въ ковтурв. Поэтому для удаленя перваго провода оть второго на без- 
конезность нужно произвести работу Я” 


17 = 9:.- 
Такъ какъ электромагнитния силы взаимны и зависять только отъ 
отвоентельнаго положен!я, 10 ту же работу 91, пришлось бы промз- 
вести, оставивъ первый проводъ из мет и удаливъ на’ безконечность 


второй проводъ. Работу удален я втораго провода можно вычислить в 
иначе: он равна произведено силового потоеа `О, на $,. Поэтому 


9,5 = 91, 
МАМА 
и=м, 


Коэффищенть №, = М, называется хоэффииентомь ваашиной ин- 
дук: мы будемъ обозначать этоть коэффищенть буквою Л 

202. Козофищенты взапиной нндукщи в самонилукщи кату- 
шекъ. Налряжев{е магнитнаго поля Ё’въ длинной катушки пропоршонально 
сих тока $ и чивлу оборотовъ проволоки, навитыхь иа единицу длины 
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катушки; если всфхь витковъ проволоки №, длина катушки {, то, какъ 
было показано въ 8 98 


Е КИ, 


Здфсь К есть козффищенть пропоршональности, зависянуй отъ ве- 
щества, находящегося внутри катушки: для воздуха К = 0,4 * для дру- 
гихь веществ® оиъ разеиь 0,4® . р, гдВ в магнитная проницаемость 
вещества, и притомь сила тока изыфрена въ амперахь. Это напряжене 
поля Кобразуеть внутри катушки силовой потокь 91, 9. №, тд 5 
есть площадь одного витка. 


Силовой потокъ, проходяний черезь всё обороты катушки при 
хокё въ 1 амш., называется, какъ мы видёли, хозфуинениом5 само- 
индукцаи катушки; обозначим его черезъ Г. 


= кт (0.6.8) — 2, ив р. 
Электродвижущая свла самоивдукщи ©, равна — и 
в = — —_ @ 


Г 


Важно помнить, что козффизенть самоиндукщ катушки пропор- 
цюнахеиь квадрату числа оборотовь №. 

Пусть на желфеный сердечник ‘наввты двф катушки одинаковой 
длины { и одинаковой площади сфчен!я 5; число оборотовъ первой ка- 
лушки есть №, а второй катушки №, коэффищенты самоивдуелии есть 
Ти я... 


= км в. 
в=к\ 8. 


Токъ въ первой колушк® навовемъ &,, а во второй катушкЪ черезъ 
$; коэффишщенть взаимной индунщи обознелимь черезъ 1. Коэффи- 
щентьъ взаимной индукщши равенъ енловому потоку, посызаемому первой 
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катушкою черезъ обороты второй прм токё, равномъ единилё силы 
тока. Магнитиое поле 2, даваемое первой катушкой есть К ьл 4. Си- 


ловой потокъ (©, посылаемый черезъ всф №, оборотовъ второй катушки, 
будеть: 
: 
0—=К м м5. 
При #, = единицв силы тока О’ представить величину коэффи- 
щента взаимной индукщи М. 
м, >, 


М=к я 


8 = М,М, 
Отсюда видныь, что 
М=УДЕ, 


т. е. коэффищенть взаимной индукци прм данныхь выше условяхь 
(8, { одинаковы въ обфихь калушкахъ) есть средняя геометрическая - 
величина для козффищентовь самоивдукця. 


Г. м М №, х,. М № 
м И МЕ, Е, М, 


203. `Изибреше коэффицентовъ самонндуящи п взаниной пидув- 
ци; Для измфреня Г, пронустимъ черезь первую катушку синусои- 
дельный токъ, совертающЕй я перюдовъ въ [ сек. Пусть Л, и Е, суть 
средыя эфективныя сила тока и электродвижущая сила. Тогда, похагая 
сопротивлене обмотки равною А,, имфемъ: 


2 


Г УЕ Ь тдф х = 9%, 


В 
Отсюда найдемъ Г.. Если ъЁ: очень мало, какъ часто бываеть на 
< 


практмк®, то: 


+ — бкяГ, № 


Дия изизреня коэффищевта взаимной издувщя пропустимь черезъ 
одну изъ калушекь, напримёрь, первую (рис, 330), синусоидельный токъ 
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4 
} =, би <; сывряемь среднюю эфективную силу (7 = 5) этого 


тока при помощи амперометра 4, Вторую катушку оставимъ разом- 
жнутою я смфряемъ злоктростатическиыь вольтнетромь 
7 среднюю эфективную электродвижущую силу Е, у 
зажимовь второй катушки; пусть е, есть перемфаное 
значене электродвижущей силы ‘во вторичной ка- 
тушикв. Тогда, пользуясь опреджлещемь козффищента, 
взаимной нидукдш, найдем: 


Рис. 380. =-— М (1) — — МЛ (3х. 


Возвышая 06% части равенства въ квадратъ н беря средёя зва- 
ченя за цзлое число пемодовъ, получимъ: 


Ср. [е,?] == М7? Ср. [005* 2]. 
Ви = М 11 в, 


Е, = МТь. 
Отсюда 


= 


Те ^^ ЭжйЁ 


204. Пранцияь и пазначене травохорматеровт. Работа въ се- 
ЕРнду перемфниаго тока ТУ выражается произведещемъ ТЕ 008. 


7 = ЛЕ 0% $, 


тд Ги Е эфоктивныя сила тока и разность потенщаловь, а уголь ф 
всть развость фазъ тока и электродвижущей силы. Поэтому одну и ту 
же работу ‘можно передать или при Гн Е, илн при г я Ет, лишь 
бы произведене ЛЕ 005+ оставалось безъ перемЪны. Въ м%стахь по- 
требленя, въ виду безопасиости пользовая!я, Е не можеть быть очень 
велико; но для передачи на дальнее разстояне выгодно увеличивать Е 
и уменьшать соотвфтетвенно Г, чтобы по возможноети уменьшить за- 
трату на натр®вае проводовъ (ЕВ) и стоимость проводовз. Для пре- 
образовавя токовф высокаго напряженя въ токи низкаго изиряжея 
или обратно, по возможности безь потери работы, служать приборы, 
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называемые леранофорлюторами. Устройство прансформаторовв пере- 
млннаю зтпока чрезвычайно просто (рис. 331). Изь желёзныхь тонкихъ 
пластин составляетсл магнитная цфчь (чаще всего замкнутая), на хото- 
рую иаматыволотся двЪ калушки: пер- 
вичная, получающая токъ оть гене- 
ратора, и вторичная, въ которой 
инкуктируется токъ. При прохождеши 
перемфенаго хока по обмоткамь, въ 
желфзВ полвляется перемфнлый си- 
ловой потокъ, измзненя котораго 
вызывають во вторичной и первич- Рис, 381. 
нойкатушкахь лектродвижупясиль; 
во вторичной Вия поэтому появляется индуктированный токъ &, & 
первичный токъ 4, претерпёваеть нёкоторыя изыфненя, описвнныя ниже, 
205. Теор хранефоржатора. Будемъ поддерживать у зажимовъ 
первичной катушки перемфнную синусоидаяьную разность потенщаловъ 


$ 
е,, средняя эфективная величина которой постояна и равна Е, = у 


4 =6, ба, 

Навовемъ черезъ: 

#5 и первыфнныя силы тока въ объихь дьпяхь, первичной н 
вторичной, 

З, и ХТ, наибольшя зваченя этихь тоЕовЪ, 
БА 
уз 

Ф, и ‹, суть разности фазъ между токами и первичною разностью 
потенщаловъ е,. ' 

сли тохь установилея, то, очевидно, силы токовъ $, и, будуть 
также синусоидальныя функци, отличаюцщияся только равностью фазъ 
ии, и амплитудами 7, и 9.. 


У, 
1 = и = У эфективныя силы тока. 


1 =, 8 (® -— 9}; =, ба (& — 9,). 


Т, и Г, суть коэффищенты самоинлукщя. 
И—воэффищенть взаимной индукща, 
—сопротивлене первичной обмотки. 
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”,—сопротивлене всей вторичной пбии; вторичной обмотки и вифш- 
пей дпи, 

М, и №, числа обороховъ проволоки въ первичной и вторичной 
обмозкахь. 

Въ первичной дфпи токъ зависить кромЪ разности‘ потенщаловъ е, 


: & 
оть злектродвижущей силы самоиндукщи —- Г, —* и оть электродви- 


-й 
жущей силы, наводимой второю катушкою и равною — М. „По 
формулв Ома: 
Е: 
ал + рб -- м а 


Е й 


Это есть основное уравнене для первой катушки. 
Во второй катушкё имфются только электродвижущая сила само- 


@ 
индукщы — 7» та и электродвижущая сила, наведенная первичнымъ 
токомъ, равная — ЛГ я. 
@ 


м а 


фм. ....@) 


Это есть основное уравнеше для второй калулии. Рёшене этихъ 
двухъ уравненй и даеть полную теоршо, трансформатора. ° 
Здесь А =КМ,"; Г, -= М; МВ М, №, гдВ мвожитель К’ есть вообще 
больтое число, ибо Е = 0,4 жц, з магнитная проницаемость № для 
желфза есть число равное нфеколькимь стамъ или тысячамъ еданиць 
(3 65). . 
т. : гм = - КХ, (=. ЯН, 4) ... 8) 


9 


+м а: 5х, (у х, #.) ... 9 
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Выражен (4), дБленное на сопротивлен 2, должна дать силу тока 
4, которая въ обывновеннихь случаях не очень велика, & потому и 
выражен!е (4) не можеть быть очень большимь, & такъ кожь множи- 
тель Ё вообще большое число, то выражене въ скобкахь должно быть 
мало. Если-бы оно было нуль, то зависимость между # и 7, вашлось 
бы легко изъ равенства: 


мм, И.Т 008 (в —ч,) == 0 
М.Л 008 (в — в.) = — М,Т, 08 (#— 9) о (6) 


Посиёдиее (5} равенство еще ближе къ ности, чёмъ предыдущее, 
ВЪ ВИДУ ТОГО, Чт0 ®« обыкновенно большое число (® = 21%; при #==42 
® —= 250). Л№вая и правая часть посиёхняго равенства одновременно 
достигають намбольшаго или наимекышаго значе- 
5, а потому углы (х — 2) и (& — 9,} должны 
отличаться на полуокружлость. Поэтоиу 


М, == абс. вел. №,-7, 


5! — 3 
абс, вел. т. = =: 


Рие. 332. 


т. е. наибольния знамешя зтокове 7, н 7 „› а потому 
№ вообще из значеная 1, и 1, относятся между собою обратно про- 
порийоналино числимь витновь проволоки в5 катуиталв. 


а 4, 
Въ дЪйствительности выряжене №, —^ + м, ® не равно нулю, 
но близко къ нему, а. потому равенство 
$ М, 
абс.вел. = = 52 
‚М 


всегда близко къ. истинф. Знакь — въ уравненш (5) показываеть, что 
токи & и &, направлены другъ другу противоположно. Въ послёднемъ 
обстоятельств легко убфдиться онытомъ изъ того факта, Что токи $, и 
$, отталкиваются другё оть друга, какъ это показаль 9. Томсонъ, взявлий 
трансформаторъ рис. 322, состоящий изъ дниннаго желёенаго стержня 4, 
на который была навита первичная катушка В изъ большого числа вит- 
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ховъ; вторичная катушка сосголла изъ одного кольца толстой м8дной 
проволоки. Это кольцо сбрасывается со стержня при замыкани первич- 
наго тока. И тэжь 


ен, (км, 


Изъ уравненя (2) инфехь 


9 рт 4%. 
а АМ в 


=, + М, (вх, 


Отеюда 


Е. В 

№, В 
м. 
(+ 

Итавъ во вторичной катушеф появляется токъ, который можно- 
ВЫЧИСЛИТЬ, прннявъ, 970 60 вторичиной капиуюь имъется элениро- 


м, . р 
Овижущая сила. в, = менишая, чъмё в5 первичной патушить, вв от- 
М, 
1 


ношении №, ка №, Казюущееся сопротивленае вторииной ииьиь болте ео дий=. 


М, \? 
ствштельной вежинены ча величину т, (= . 
В 


206. Свморегулироваие транефорнатора. Въ транеформаторв за- 
трачивается на нагрёване первичной катушки безь пользы для дфла 
количество энерми, равное &,*”, въ секунду. Для уменьшеня этой ло- 
тери пеобходимо умекыпать 7, сопротивлен!е первичной катушки. Умень- 
мене 7, выгодно еще н въ томъ отиошенуя, что при этомь транефор- 
маторь безъ веявихъ искусственныхь регулаторовъ пробрфтаеть свойство. 
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самореулированя въ томъ смыслф, что онъ даеть издлежащую силу 
тока и разность потенщаловь у зажямовъ при всякомъ внёшиемъ сопро- 
тивлони въ тёхь предфиахь, въ которыхь употребляется транефор- 
маторъ. 

207. блираль Румкорта. Спиразь Румкорфа предназначена для преоб- 
разовая постояннаго тока малой электровозбудительной силы и большей 
силы тока въ токъ переизнный; очень слабый, во большой электровозбуди- 
тельной силы. Вокругь желфанаго сердечника 6 (во избфжане токовъ 
Фуко, слёланнаго изъ пучка проволокъ, а не сплошного) наиотаны дв 


НН 


Рус. 338. 


обмотки, одна (1) нервичная изъ толстой проволоки, по которой идеть 
локъ оть батареи Е, и другая (2) втюримная, состоящая изъ большого 
числа оборотовъ тонкой проволоки, въ которой и появляются ивдукти- 
рованные ‘токи. Тожъ, идулий отъ батареи Е черезъ тололую первичную 
обмотку, иопрерывно замыкаетсл и размыкается при помои самодЪй- 
ствующехо прерывателя въ род% того, который употребляется въ электри- 
ческихь звоикахь, или устроеннаго иначе. Токь идеть въ прерывотель 
черезъ электроматнить—6, пружину—е, поддерживающую желфеную пла- 
стинку—@, и винть—/ прикасвюнийся въ пластиний-—е, Элентромат- 
нить 6, притягяваеть железную пластинку @, отчего между е и Г 0б-- 
фазуется разрывъ дзши; упругость пружины с возстанавливаеть при- 
косновене между си р ит. д. Такимь образомъ постоянный токъ, про- 
ходяпиЙ черезъ первичную обмотку, непрерывно размыкается и замыкается, 
отчего желёзный сердечник то наматничиваетоя, то разматничивается., 
Вельдствие этого во вхоричной спирали индуктируются токи одного направ- 
зеня съ главнымъ при размыкаши н обратные при замыкани. Электро- 
зозбудительная сила этого индуктированнато тока увеличивается выфеть 
2 
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съ увеличешемъ отиошеня числа оборотовь вторичной и первичной 
сциразей и увеличенемъ числа прерыванй въ секунду. Увеличен!е 
электровозбудительной силы обнаруживается большимн искрами, пере- 
скакизающими между концами 4 и В вторичной обмотки. 

Мы ранфе видфли, что количество ЛМ электричества, протекалолхато 
оть индуктированиаго тока, равняется измфиен!ю магнитнаго потока, дз 
яеннаго на сопротивлене, 


9—9, 


М = 


и: 


Такъ БАКЪ при налгатиичиваии зжелбза магнитный потокь на- 
столько-же увеличивается при намагнизиван!и, насколько онь уменъ- 
шается при разматничнван!и, то количества электричества 8 ПРЯМОМ5 
42 образиноме индуктированныхе томах равны. Поэтому вторичнымъ 
токомъ евирали Румкорфа нельзя разложить воду, нельзя откловить 
стр6ику гальванометра (показанёя котораго прин кратковременномъ д®й- 
схвш, пропориюнальны не сил» тока, а количеству электричества, про- 
текающему по его обмоть»), нельзя намагнитить желфзо. Несмотря на 
одинаковое количество электричества, проходящее при прямомъ и 0б- 
ратномъ индуктированныхь токахь, прямой токъ вообще сильнёе обрат- 
нато, ибо при размыкан!и главный токъ пренращается очень быстро, а 
при замыкащи онъ растеть постепенно; поэтому при размыкани то-же 
количество электричества проходить въ ыевьшее время, и инкуктиро- 
вавпый токъ (прамой) получается съ большею энектровозбудительною 
силою н больпею силою тока. Это обнаруживается при зведенш во 
вторичную цфнь большого сопротивленя въ видё, наприм®ръ, трубки 
съ раврёженнымь воздухомъ. Тогда ясно видно, по несимметричности 
свфченя въ трубиф, что одивъ изъ индуктированныхь токовъ имфеть 
переввсъ; зыфстф съ перемёною нервичнато тока мвняется и распред%- 
лее свфчевя въ лрубяф. 

Обыкковенно между пружиною © и винтомъ } ‚образуется при раз- 
мыкащи иекра, которая ослабляеть индуктированный токъ, увеличивая 
время, въ теневе которато прекратцается главный токъ; кромЪ того, 
эта искры портить приборъ. Чтобы устранить искру, Физо предложиль 
ввести въ отвфтвяен!е сннрали между токами Х не конденсаторъ, со- 
етояний изъ пистовъ олова, изолированныхь листами парафинированной 
бумаги; листы нечетные соедячены между собою, & листы четные между 
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собою. Пря развмыкани тока между е и { электричество устрехляется 
въ конденсаторъ (похожительное—вЪ однф пластинки, а отрицательное— 
въ друшя пластинки). При замыкани тока конденсалоръ разряжается. 

Ча практикз спираль Румкорфа употребляется для медицинскихъ 
цфлей, для производства взрывовъ, для фотограф лучами Рентгена, для 


Рие, ЗЗ1, 


телеграфирован!я безъь проводовъ и другихь опытов, въ воторыхь 
требуется прерывистый токъ большой электродвижущей силы, 
Контанть между е и Г длается во избфжаню выгоравйя изъ пла- 


Рие. 335. 


тины. Для боле сильныхь тоБовъ, токъ замыкаетея и размыкается по- 
гружешемь и выниманемъ стержня изъ чашечки со ртутью, наверхь 
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которой валита непровохящая тохъ жидкость (спиртъ, керобияъ). Па 
рнс. 334 изображена спираль съ такимъ ртутнымь прерывателемъ, при 
чемъ колебаня стержня производятся колебашемъ жельзной пластинки, 
то пратягиваемой желфенымъ сердечникомь спирали, то возвращаелощейел 
назадъ велвдстые упругости пружины. Весьма часто теперь устраивають 
прерыван и замыкаве тока при помощи особаго маленькаго электро- 
двигателя, который погружаеть въ ртуть и вынимаеть изъ мее сере- 
бряный стержент, загыкаюний токъ. На рае. 335 изображена ‚спираль 
Румхорфа съ такимь олентродвигателемь и прерывалелент. 

Въ послёднее время всё прерыватели, вфроятно, уступять свое 
мвето прерывателямь электролитичеекнмъ. Токъ оть батареи достаточно 
большой электродзяжущей силы пропускается черезь соеудь съ слабою 
сЗрною кислотою и затБыъ черезъ первичную катушку возвращается въ бата- 
рею. Въ сБркую киелоту токъ входить черезь тонкую и коротную лла- 
тиновую проволочку, виаянную для изолящи въ стеклянную трубочку; 
изъ кислоты токъ выходить черезъ большую свинцовую пластияу. При 
этомь тоненькая платиновая проволочка (аподъ) покрывается оболбчкою 
накаленныхь газовъ, которые прекращають топъ; по прекращении тока. 
тазы расходятся вЪ жидкости, и тоОкЪ снова возетановляется; такимъ 
образомь происходить до 3000 прерываый въ секупду. Во вторичной 
затутеВ появляется длинная нокра, похожая по своему постоянству на 
вольтову дугу. Ковденсаторь при этомь оказывается не нужнымъ, но 
электродвижущая сила батареи должна быть достаточно велика (20 и 
боле вольть). 


ГЛАВА ХУП. 


Многофазные токи и двигатели съ вращающимся 
| магнитнымъ полемъ. 


208. Врыщающееся магнихиое поле. Въ динамомалинахь между 
полюсами олектроматнитовь вращается якорь, въ которомь иядукти- 
руется токь, Очевидно, тоть же результать получится при вращещи 
электромагнитов около неподвижна якоря, При‘этомь лиши силь 
иыфли бы перемфнное направлеше, и мы иызли бы вращаюлсееся 
магнитное поле, При помощи нЪсколькихь перемвяныхь токовъ, разли- 
чающихея фазами, можно создать вращающееся мэтнитное поле безъ 
вращешя матеряльныхь массъ. Пусть мы имфемъ два переыфниыхъ тока 
$ и, одинаковой наибольшей силы «Л, и одинаковаго перода Т, ко 
отлечающихся твиъь, что. второй токъ принимаеть тё-же звачевя, что 
и первый, спустя четверть перюда; таые токи называють двухфазными 
токами; ихь можно получить оть двухь отдВЯьныхь, сидяжщихь из, одной 
оси динамомашинь; или же отъ одной двухфазиой дичамоматины, Пусть 
оба тока измфняются перюдически по закону измнешй синуса. 


9. =, Эн == Ту ЭФ 


„7, ба (+ + >) == 1, 008 «Ё. 


= 


Здесь ® есть угловая скорость, равная ==, тдЬ # есть 


число перодовъ въ 1 сек., а Т есть продолжнтельность одного. пертода, 
Пусть мы имфемъь желфзный сердечникь АСВЛ съ четырьмя выступами 
* 


А, В, 0,2 во внутрь (АВ | СР). Противоволожные выступы 4 п В 
снабжены обмоткой, по которой идеть перемфнный токъ #; по обмотк® 
другой пары выступовь би Ш идеть тоБъ 4, отстояшйй отв & иа 
четверть перода (=, Эйрюй, & =, 008%, 

Между полюсами 2 и В появится магнитное похе №», натравленое 
по оси АВ и пропоршональное #,. 

№, = № = КУ, то. 

Между Си Г) появится маткитное поле Г’, направленное перпен- 

дикулярно первому и пропорд!ональное #,. ВелЪфдетые тожественности 


Рие. 336. 


разыфровъ катутекъ, коефищенть пропорцюкальлости К; охинаковъ для 
РиЕ,. 
К-КЫ=КА, 608%. 
Равнодфйетвующее напряжене поля №, найдется по правилу сло- 
женя силь, какъ даговаль параллелограмма. 


в=у Р-Р =к.л У Вто бя’ в — ЕЛ, 


° 
т. е, равнодфйствующее напряжене поля № имфеть постоянную вели- 


чину Е... 
Назовемь уголь, образуемый №, съ лишею ОЛ черезъ 1. 


Тогда 
п № = В. - = мо 
99 Кб 9% 


= 


т. е. уголь Ф увеличивается пропорщонельно времени {; другими сло- 
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вами налражен!е поля Фо врмщается раввоифрно съ угловою скоростью 


® — 20 


Можно создать вращающееся матяйтное поле помощью трехъ 
токовъ, отличающихся своими фазами на третью часть перюда. 


У т о (. + 3): —.7, ВИ ( — < т) 


Такъ какь ® ТГ ===, чо 


Л Эгов 


2 
3 


Л Явы =, 9% ч 


Тб [ и ы 


Таше три тока называются трехъфазными. Для полученя враг 
щающагося поля трехъфазными токами необходимо взять три пары по- 
10608 1841, 2 и 2, 3 и 3, черезь обмотки которыхь проходять 
соотвФтСтвенно токи $, 4, #,. Легко по- - 
казать и въ этомъ случа, что волдетве 3. у 
того, что полюсы по очереди достигаютъ 
наибольлахо намагничивая, напряженя 
поля Г’ также непрерывно ыфФняеть свое 
направлене, вращаясь съ угловою скоро- 
стью в. Величина 2’ будеть постоянна 


5. 


‘и раваз 8 кл. 


Трехъфазные токи ныВють то важное ^ Рив. 38% 
преимущество, что въ нихь число про- 
волок, идущихь оть источника тока, выфего шести можно свести только 
къ тремъ, Въ самомъ дЁлЬ, соединимъ вмфетВ обратных проволоки для 
тонов $), ий,. Тогда въ соединенномь обратяомъ проводникф пойдеть 
токь ЕН =0 
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Всхфдетве этого обратный проводъ можно совсёмъ отбросить, 
соединивъ только зажимы 1, 2, 3, между собою (рис. 339). Эта выгода 
зъ проводахъ весьма существенна, ибо расходъ на мВдь проводовъ предста- 


Рис. 330, 


вляеть одинъ изъ крупныхь едивовременныхь расходовь всякой уста- 
новкн для передачи эверги на дальнее разсгояне, 

209. Электроднигатели еъ вращающимея магивтныхь полдень. 
Помвстимъ во вращающемся магнитномь пол могущий вращаться около 
оси желфзный цилиндрь (составленный изъ желфеныхь ипластивь во 
избфжане таховъ Фуко). Намотаемь на цилиндрь по ковтурамъ 
образующего прямоугольника  нЗсколько  отдъльныхе — катушекъ 
(каждая катушха замкнута сама ва себя). Пусть число катушекъ 
есть № (на чертеж$® 340 три катушки), уголь между смежными катуш- 
х. 

Еели магнитиое поле вращается въ направлен, указанномь 
сплошною стрфлкою, (рис. 340) то силовой потокъ, входящИЙ въ какой-нибудь 


ками веть == 


ввинчиваемаго вдоль лия!Й силъ; въ катушки 
2 индуктируется тохъ въ обратломъ напраз- 

Рис 340. лен!н, ибо въ немъ силовой потокъ увеличи- 
вается. Мы уже знаемъ, что всякая катушка, но обмотк$ которой идеть 
токъ, стремится повериуться такимъ образомъ, чтобы. лини силъ вхо- 
дали съ той стороны калушки, въ которойотокь идеть по направленно 
вращеня рукоятки буравчика, ввинчмзаемаго вдоль лин силъ. Поэтому 


4 моменть, когда № быцо направлено, какъ 
р показано на чертеж, въ калушки 1 и 3, 
8 } 2 будетъ уменьшаться, и въ нихъ по правилу 
> Макевеля будоть инлуктировачься токь по 
| ь й Р направленно вращеня рукоятки буравчика, 

1 
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каждый изъ оборотовъ начнеть вращаться въ сторону, указанную 
сир®лкою, т. ев. вь ту-же сторону, въ которую вращается 
магнитное поле, На этомь принцииф устроены электродвигатели съ 
вращающимся  магнитнымъ полемь; вращеющееся позе получается 
помощью двухь, трехь илн многофавныхь токовъ. 

Важное преимущество этахь двигателей заключается въ томъ, 
что въ нихь обмотка якоря замкнуть сама ва себя и потому не имфеть 
щетокь и скользащихь контактов, въ которыхь могуть быть иекры. 
Это особенно важно, налримфръ, для пороховыхъ заводовъ, мельнидь 
л пр. гдф отЪ искръ можеть произойти верывъ, 

219. Тееря заектродвигателя оъ вращающимся полем», Черезъ 
катушку, вормаль которой образуеть уголь 2 сЪ нанравлешемь погя, 
проходить силовой потокъ (@ = 2.5. 008 2, гдф 8 есть площадь оборотовъ 
проволоки катушки. Вельдотве вращешя поля силовой потовъ измф- 
няеть свою величину, причемь по запону индуктивныхь токовъ въ ка- 


49 
а 


хушкв появляется олектродвижущая сила ©, == — 


6.2.5.9. 
Исяи поле вращается съ угловою скоростью ®„, & якорь съ угпо- 


Чт 
а. 9: — В, =. 


зою скоростью Я,, т0 2-=(9,-—0©,} & = ®& 


Поэтому 
в, = Рбо. бя. 


Еслв сопротивлеше катутки будеть т, то пренебрегая ея само- 
индукцей, найдемъ силу това &, въ катушк® 


бо бе 
я 


Моменть зи, пары, стремящейся повернуть катушиу, найдемь по 
предыдущему ($ 193) ` 


1и, = 


а 
8 буре, 


1.5. бл = 


Среднее значек! этого момента за цфлый перюдъ будеть 
Ср(ь) 


ибо среднее значеше 5? за пзлый перюджь разно половин$. 
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Для вефхь № витковъ среднее зналене { момента будетъ 


т.е. при данномь « момевть вращающей пары есть величина постоянвая, 
ТАЗ ® есть разность 9,— ©, между угловыми скоростями поля н якоря, 
Прн пускат въ ходъ двигателя ©, =Ои®=9., т.е. при 
пускани въ ходь момеить пары, вращающей якорь, иметь иаибольтую 
величину, что и требуется оть хоротато двигателя, 
211. Динамонашним дзя мнотофазныхь токовь. Всякая мохпина 


Рие. 841. 


постолннаго или перемфенаго тока можеть 
быть приспособлена для получешя. двухъ, 
трехъ или многофаввыхь токовъ. Пусть для 
прим ра мы имфемъ кольцо Грамма, вра- 
щоющееся въ постоянномъ Магнитномъ 
полё Г (рис, 341). Число витковъ про- 
волок на кольшв есть 2, чиело 060- 
ротовь кольца въ 1 сек, есть и; угло- 
вая скорость х == 2=и. Для получешя 
трехъфазныхь токовъ соедикимъ три рав- 
ноотстоящ!е витка 1, 2, 3 еъ тремя коль- 
цами на оси, по которымъ екользять щетки. 
Въ трети витковь 1—2 сумма элек- 
тродвижущихх сихъ будеть И, 


В, РЗ [вы 4-9 а) -..+ 9 (в е и = 


№ 


5 —— 


Р5% 


9% 


8 (+ + Е ы ). 


© 


&> 


Помня, что № == = и замфвля синуеъ малаго угла черезъ уголь 


5 


‚ получимъ 


ы 


Пн = Рбо. 


6 60° биз (х + 60°); 
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здфеь прелебрежено угломь —— перед» я -- 60’. Окончательно, замфняя 


© черезъ 2 лин 9 60° черезъ и, полузчимь 


Е, =2 узР8 № 90 (2 60°). 
Такимь же образоиь лолучимъ дия витновъ можду 2 и 3 кольцами 


В, Рбь | 8 + м] + 56 [+ № 4. 


+ +++ (3#—1)]з] 


Ц , эм. №8 
Е, = Ио 5 8 2+ #-- з + | 


В, баки. УЗ . 8М. Кой в - 180° — = 


т 


Е, =ЗУЗ 8 М» 9 [в + 1807]. 


Для витковъ между 8 и 1 кольцами 


В,=Е8ь[ зи +] + 9 [2+ т +] 4... 


5+9 (ту) + 


Е =ЗУЗ 9 Мы 9 [г + 3007], . 
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Итак №, И, и И, отличмотся по фаз» на 120%, взявъ токи отъ 
щетокь 1, 2, или 2, 3 или 3, 1, мы получимъ три тока, отличаю- 
пиеся на треть нерода, т, е. трехфазные токи. 

На рис. 342 показано соединене трехфазныхь токовъ, при кото- 
ромъ обратные проводы уничтожены всяфиств!е того, что сумма трехь 
обратныхь токовъ есть нуль, а имфютсн только три провода, идупце 
оть щетокъ и, 6 нс соединенные въ ковцВ въ одномъ узи (соедине- 
не треугольником}, 

Иногда соеднияють не вс 2 № витковь послёдовательно, а только‘ 
витки въ каждой трети кольца. Начала всФхь трехъь обиотоюъ соеди- 
няють между собою въ точк®0, а концы каждой обмоток а, вс 
соединяють съ кольцами п щетками, отъ которыхь и беруть токи 
(рис. 343). (Соединене звфздой), 

Обратный проводь общИй для тохь трехъ  проводовъ можеть’ 
быть уничтожень, ибо токь Ра, идущ по иемъ, равенъ 0. 

Для полученя двухъ-фазныхь токовъ леобходимо взять четыре 
БОЛЬЦа И СТОЛЬКО же щетокъ (рис. 344). Два даметрально противополож- 


Рис: 343. 


вых оборота проволоки виф соединимь съ двумя кольцами; друге два обо- 
ротасий, отетоящуе на 90° оть первых» соединимъ съ другою парою колеръ. 
Электродвижущая сила, между щетками спб, какъ выведено былодия машинь 
деремфннаго тока, равна Е» =6, 5%: ‹ тдВ т уголь, составляемый лин1ею 
`@ф съ ипоскостью параллельною линямъ силь Л". Для щетокъ с @ получимь 


тавимь же образомь Е» == 6, 5% (+ +2) = $ 205 & т. е. токи 


между абисй отличаются между собою на четверть пер!ода. 
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.242. Электродвигатели дал обыкновенныхь перенёнпыхь лодовъ. 
Сиихроническ!е и асивхроничеек!е двигатеан, 

Двигалели ддя обыкловенныхь перемфиныхь токовъ (однофазные) 
облажають тВмъ свойствомъ, что для дёйств!я ихъ вралхезоцийся якорь 
долженъ уснфвать сдзлать въ течеше каждаго перюда одинъ иля н$- 
сколько ифлыхь оборотовъ, т. е, токъ и вралене якоря должны быть 
синхроничны; въ противномъ случа двигатель самъ остановится. Велёд- 
сте „этого неудобства двигатели съ обыкновеннныъ перем%ннымь то- 
вомъ мало употребляются, Въ ифкоторыхъ слу- 
чаяхь двигатели съ обыкновеннымь иерем®и- 
ныкъ зокомъ устраивають на подобе двухъ- 
фазныхь токовъ. Для этого перемённый токь 

Рис, 345. + развзтвляють на двф части си В. Токи въ 6 

и въ с замаздываютъ, противъ разности потеи- 

цаловь въ А и В, какъ это было изложено, въ твори перемфинаго 
тока, и получають разницу фа3Ъ © и Ф‚, причемь 


Е, 


Зти.Г. 


1 


148 Ги Г, есть самойндукщи Бис, а Ви Ж, есть сопротивленя 


Г 
дфшей рис. Взявши = малымь, мы получинь для тока $ малое за- 


паздыван! $, а для тока с возьмемъ г очень большииъ; тогда Ф, 
й 


будеть ‘близко къ =. Такимь образомь токи въ би въ с будуть 


1 : 
отличалься почхи на —— перюда и могуть употребляться, какъ двуфазные 


токи, при устройствВ двигателей. Такимь раеположеемъ пользуются 
обыкновение вначалЬ при пускав!и въ ходь двигателя, & затбагь эЪтвь 
с вяключается, и двигатель идетъ, какъ обыкновевный синхроничесий 
двигатель. 


ТЛАВА ХУГП. 
Элентричесное освъщенге. 


243. Ланны накаливаи. Лалша накаливан!я есть стекляяный шаръ, 
внутри котораго помфщается угольная зить (рис. 3463, хонци нити пря- 
врфплевы къ двумъ пхатиновымъ нроволокамъ, впаянымь въ стекло и 
зыходящимь наружу; изъ тара выкачиваюту воздухь и запаивають шаръ. 


Рие, 846, 


При пропускави черезъ нить тока достахочной силы она накаливается до 
бвла и испускаеть свётъ, При долгомь улотреблени (нёесколько сотъ 
часовъ) угольная вить постепенно уменьшается всяЪдотвю испаревя 
угля, который осаждается на стекдф, сопротивлене лампы оть этого 
увеличивается, уменьшается сила свзта и, каконедъ, уголекъ перего- 
раеть. Козичество свёта, испускаемаго лампой, зазнеить, конечно, оть 
энеря, затраченной въ ламнф въ 1 сек, т, е. оть произведовя её раз- 
ности потенщаловъ е у зажимовь лампы и силы тока $ въ угольной 
зити. Поэтому можно приготовать лампу для малой разности потел- 
щаловъ,е и большой силы тока $ или, наобороть, для большой раз- 
6 


ности потеншаловъ и малой сизы тока [2 = =; 


поэтому при маломъ 
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$ н болыпомъ е необходимо взять тоный уголекъь большого сопротив- 
леня; при больпомъ & и маломъ е необходимо сдёлаль уголекв малаго 
сопротивлешя, т. е, взять толстую угольную нить). 

Въ существующихь образдахъ ламиъ на каждую нормальную свфчу 
затрачивають отъ 2,5 до 4 ватть. При меньшемъ числь ватть лампы 
скорЪе. сгорають, и нхь приходится чаето ымёнать; при больтомъ числЪ 
вать на свфчу больше затрачивается энорги, но за то лампы долто- 
взчнфе. При тенерешней дешевизи ламиъ выгоднве брать лампы для 
малаго числа ватгь на свзчу. 

Примирь: Ламаа въ 16 свфчей требуетъ, считая по 2,5 ватта и 
свфчу, всего 40 валть. Если лампа будеть работать при 100 вольтахъ, 
то понадобится сила тока $ == 0,4 ампера (100.5 == 40). Сопротивлеше 
накаленнато угля въ такой ламп 7 == > = а = 250 омовъ. 

! > 
Холодный уголь представляегь большее сопротивлене. 

Сида, свфта лампы, по опытамъ %. Вебера, пропоршональна кубу 

экерти (22)?. Поэтому дия нормальнаго свЪчен1я можно допускать только 


. С В 
малыя отклонен! ($ = ——) въ разности потенщаловъ в. 
7: 


2414. Носабдовательное соедицее завиъ. При посл довательномъ 
соединеши лампъ одинъ и тоть же токь { проходять вс лампы; таким 
образомъ сопротивлеше пфпи В равно сумм сопротивлейй вофхь ж 
ламиъ и сопротивлевшя проводовъ 7; Ё = яр + *; 


Отсюда видно, что веифдетв!е постоянства # разность потенщаловь 
Е у зажимовъ машины должна увеличиваться. почти пропорцюонально 
числу ладить. Положимъ, что нужно зажечь оо 
50 ламиь въ 16 свфчей каждая; пусть о 
каждая лампа свётитъ иормально при 10 
вольтахь, и лампы требують 2,5 ватта на Рие. 347. 
свзчу. Тогда затрата работы оо на каждую лаышу будеть 16 Ж 2,5 = 40 
вать = 10 вольтъ Х & амперъ, 

& = 4 ампера, 

Такимъ образомъ по всей цфии придется пропустить сзабый токъ 

въ 4. ампера, для чего’ потребуются тоные, дешево стоюпуе провода, н 
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установка обойдется дешево. Для всЪхъ 50 лампъ разность позенщаловъ 
между зажниами крайнихь лампъ будеть равна 50 Ж 10 вольь = 500 
вольть -- падене потенщала въ проводахь, которое зависить оть с0- 
противленя проводовъ. 

Невыгода такой системы заключается въ зависимости лампъ другъ 
оть друга: потухаве одвой ламиы тушить вс друмя, есля ие приду- 
мать особыхь автоматическихь приспособлений для замыкащя цёпи въ 
случа перегорая!я лампы. Таков распредёлеще ламль употребляется 
очень р»дко. 

245. Нарзалельное соедниеше ламиъ. Обыкновенно, лампы зводять 
въ цфиь въ отвтвлеше между двумя главными проводами. При тавомъ 
соединен отъ машины додженъ идти токъ, равный сумм токовь во 
вовхъ лампахь. Поэтому проводиякъ 214, @... р долженъ во избфжан!е 
нагрёватя имфть значительный маметрь, я такая проводка стоить до- 


4 а 
А 24а @ 2: № 
о 20550 2 
ГОО НИ № я) 

в $ - 62 6 2 ъ 

Рис. 345. Рис. 349. 


роже проводки ири послфдовательномь расположени ламиъ. 

Выгода цараллельнаго соединея ламшЪ заключается ВЪ ТОМЪ, ЧТО 
каждая шампа можеть быть вводима и выводима независимо оть дру- 
ТИХЪ ЛампЪ., . 

Если сопротивлен частей проводовъ @\, @,, @., вв и ВВ, и би ни- 
чтожно, то можно считать, что токъ развфтвляется только въ точках 
ви во всз лампы (рис. 349). Увеличивая работу движущей машины 
при большомъ лисль лампъ и уменьшая при маломъ числ ламиъ, ыы 
можемъ поддерживаль въ точкахь @ и 6 постоянную разность потен- 
даловь Ра — Ть ==, Тогда по началу Киргофа и формул Ома 


В е : 
Т=тё $ = - „° тдВ ” есть сопротивлеве одной лампы. 
в 
= — те 
у 


при постоянной разности потеншаловь у зажимовъ лампъ, при парал- 
лельномъ ихъ соединенш, машина будеть давать токъ «7 пропорцю- 
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8 


. 6 
нальный числу ламиъ. Полезная работа машины е/ = таже про- 
порщональна числу лампъ п. 

Сопротивлеше В возхь п лампь въ и разъ меньше сопротив- 


лешя г одной лампы, ибо по закону развётвленныхь токозъ 


1 1,1, 1 44. 
В г 7 * т г п 
т 


Вь дЬйствительности сопротивление &, @,... в И 6, 6,... бя имфехь 
иЗкоторую величину. Велфдетве этого черезь лампы 1, 2,... ® про- 
ходять разлычные токи 4, 5, и; и у зажимовь ламшь имфютея различ- 
ныя разности потенщаловъ 

7-7, УШИ, Т.И, ... Тв — 

ВелВдотве этого лампы горятъ не одинаково; ближыя къ машинВ 

ламиы горятъ ярче, чВмъ дальн!я. Это неухобсгво параллельнаго совдикен!я 


ть а цы 


у 


в, а, ел 
4 #: & 
@ 
. & Е: ь 
а % % 


Рие. 850. 
ослабляется тёмъ, что провода а, @,, а, @в... 88, ... вы берутся до- 
статочно малаго сопротивления. у 

216. Газечеть проведовъ для электричеснаго осзфшеншя. Провода 
должны быть разстатаны такъ, чтобы они удовлетворяли слзлующихь 
условямъ: 

1) Стоимость проводовь должна быть возможно мала; для этого 
сфчешя и длина ихъ должны быть настолько малы, насколько это до- 
пускаютъ прозя условя. Длина проводовъ опредфляется по плану о6в- 
Щаемаго района. 


2) Сопротивлеше Ё проводовъ должно быть таково, чтобы падене 
| 28 


потенщала д У==#2 на проводахь не превосходило извфстной вели- 
чины, такъ чтобы у зажамовь самыхъ дольнихь лампъ была надле- 
жащая разность потенщаловь, и чтобы разность потенщаловь у бли- 
жайшихь къ машик м хальнихь лампъ была невелика; въ противвомъ 
случа» ближейния лампы будуть перегорать, а лальня-—плохо свфтить, 

3) СЪчене проводовъ должно быть тазъ разечитано, чтобы нагр®- 
вав1е проводовъ токомь не было опасно въ пожарномъ отношени и 
не причинало бы болывой затраты энери въ проводахъ. 

4) При дальней проводк провода должвы быть достаточно прочны, 
чтобы не обрываться при провфекВ на столбахъ. 

При болывихь установкахъ и на болышя разстоявя стоимость 
проводовь составляеть крупную долю первоначальных» затратъ, м по- 
тому правильный разсчеть ваявыгодн®йшего размзра проводовь при 
соблюдев:я вышеуказанныхь услошй можеть сберечь крулиыя суммы. 

Изъ п редыдущаго извфстно, что повышеве # температуры про- 
волоки при прохождени черезъ пее тока $ пропоршонально квадрату 
силы тока, пропорцоназьно удфльвому сопротивленио р и обратно про- 
порщонально кубу даметра @ проволоки ($ 72). 


тдз К есть постоянный коэффищенть, зависящИ отф состояв!я поверх- 
ности проволоки (черненая или свфтлая, изоларованная или гозая) и 
состоян1я среды. 

Провода разечитывоются по этой формул такъ, чтобы повышен! 
температуры проводовъ не превосходило 5°— 100. 

Для изолированныхь проводовь внутри эжилыхъ помфщен!й для 
мфдныхь проволокъ 4 можеть быть вычислено по слфдующей формул 


& милавы. == 0,374 и 


При небольшвихьъ передачахь стоимость прово довъ отходить на второй 
планъ по сравневио съ техвическою стороною дфла. Ниже призедемъ 
примврь упрощеввато разсчета проводовь для небольюой уставовки, 
причемь для приблизит ельныхь разсчетовъ можно ва каждый квадрат- 
ный мил лиметрь сфчешя полагать токь яъ 2 амиера. ” 


амп. 
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237. Ирнафрь. Дивамомашина даехь 110 вольть. При помощи ея 
нужно оевЗтить три труппы лампъ въ 20, 30 и 12 ламиь. Каждая 
лампа требуетъ 100 вольть и 0,5 ампера. Оть динамо до перваго от-- 
в твлеря пройдет токъ „/‚, необходимый для вофхъ ламп. 


7 = 0,5 Х [20 -{- 30 -{ 12] —= 31 амперъ. 


Для такого тока, полагая по 2 ампера на квадратный инлламетръ 
сфчешя, леобходима площадь сёчешя въ 15,5 кв. мм. или мМаметрь 


@, = 4,5 ши. 
Отъь аф до с@ идеть токъ 7, = 0,5 (130 -- 12) == 24 эмп., для 
Но 
[= 
| 
[о 20. 
|ови 12л. 


Рис. 351. 


котораго сЗчене проводовъ должко быть 10 кв. мм. или @ = 3,6 мм. 

Оть до с@ до ей токъ У, равёнь 0,5 Ж 12 == 6 амп, 9-8 вв. 
мм. 4, =2,0 ми. ‚, 

Теперь провфримъ, будетъ-ли у ламвъ вадлежащая разность по- 
тентела. Сопротивлее А, проводовь Ра -- ВЛ) вычислимъ, зная, что 
удфльное сопротивлев!е р мФди равно 0,0165 (5) ‚› те. ибдавя про- 
волокь въ 1 метръ длиною и въ 1 квадр. миллиметрь сёченя имфеть 
сопротивлене 0,0165 омовъ. 

1. 12х20 
В, =р 


= =в. —55 =0,043 сома. 
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По формул Ома падеше потекщала Ф вдоль провода равно 
5, В, = З1Х 0,048 
Ф = 31 Х 0,043 = 1,3 вольтъ. 


Поэтому разность потенщаловь аи ф будеть меньше, чёмь у 
полюсовь динамо-малнины на 1,3 вольть, 


Та -— Ть == 110 — 1,3 вольта = 108,7 в. 

Сопротивлеше В, проводовъ ас -- 64 найдемь такимъ же путемь 
В, = хе = 0,1 ома. 
Падеве потеншала ©, ча проводахь ас и 64 равно 7, А, 
4, = ЗЕ Х 0,1 =2,1 вольта. 

Поэтому 

У. — Та== 108,7 — 31 = 106,6 вольта, 
Сопротивленю втви се -|- ЧР назовемь В, 


т 210 _1 
ВЕТ. 210 1 оща, 
28 = 50 `` 3 9 а 


Падене потенщала на проводахь се -- @{ назовемь 9, 


= В, 9, = $ Ж 6 -==0,7 вольтъ. 


7 — 1} == 106,6 — 0,7 = 105,9 вольть. 


, . 
Такимъ образом у вебхъ отвтвлен!й оказалась подлежащая раз- 
ность потеящаловь (больше 100 вольть). Провода оть отвётлев!й аб, 


Рис..352. Рио. 363. 


с4, вер ло лампь подечитаемъ подобнымъ же образомъ, такь чтобы у 
ламтъ была разность потенщаловъ въ 100 вольтъ. 
Параллельное соединее лампъ даеть у ближайшихь къ ис- 
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точнииу тока ламаъ, большую развость потеншаловъ, чфмъ у дальнЪй ших». 
Чтобы ослабить этотъ недостатокъ, токъ подводять къ лампамъ съ двухь 
сторонъ. На рис. 352, 353 и 354 показано нфеколько подобныхь схемъ. 

218. Трехъироводная, питипроводеан и многопроводная онетена. 
Нуеть мы имфемь двф дивамомащины, соединениыя послфковательно и 
имфюпия каждая свою систему лампь и проводовъ (рие. 355). Въ прово- 
дахъ ори сд двухъ  сосфдиихь машину, токи идуть въ противоположныхь 
нанравленяхь. Потому, соедвнивъ 5 н су вивог (рис. 356), мы полу- 
зимъ въ соединенномь проводё токъ, равный разности токовъ оть 06$- 
ихъ машинъ; если оба тока равны, то разность тохозь равна нулю, и про- 
сводъ дс, /у можно совсфиь уничтожить, Во всякомъ случаф при такой 
систем соедвненя машинъ мы получимъ значительную эконом въ про- 


Рис. 354. Рис, 355. 


водахъ, мбо выфето двухъ проводовъ б/ и с9, разсчитанныхь на полные 

токе, мы можемъ проножить одинъ тоны! проводъ, разсчатанвый на 

разность токовъ. , 
Ваявъ четыре одинаковыхь динамоматяны (рис. 357) и соедикивъ ихъ 


т ОПР 

С, ТР РЕОГ: | + 

о. РГР! 
` Рив. 356. ` Рие. 357. 


поспфдовательно, получим пятипроводную систему, въ которой въ трех 
промежуточныхь проводахъ токь будеть малъ и даже равенъ нулю, еслы 
лэмпы введены соверменно одинаково и въ одипаковомь числф въ иль 
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каждой изъ 4 димамомашинь. Бакъ видно изъ существа дфла, для 
хдостнжешя пфли многопроводной системы каждая изъ цЪлей должна 
быть нагружена одинаково съ другими. 

249. Расиредфлеше оперг!и транефориаторами. При распредфленя 
энер транеформаторами ихъ можно располагать въ цфпи послфдова- 
тельно или параллельно. На черт. 358 показана схема посльдовательнаго 
соединеня транеформалоровъ. 

Лампы во вторичныхь пфияхъ посл®довалельно сбединенныхь транс- 
форматоровъ соединяются также послёховательно. 

На слфлующемь чертежВ 359 изображена схема. параллельнаго со- 
единошя тразсформаторовъ, причехь и лампы въ каждой отдёльной 
пфин введены параллельно. 

Прн посл6довательномъ введен[я ламиъ черезъ веб лампы должен про- 
ХОДИТЬ ОДЕНЬ и тотЪ ще токъ ,, сколько бы ламиь не было введено 
въ цвиь. Мы выше видали, чго отношене между токами 7, и 7, въ 


учел 


И 


Рис. 358. Рис. 359, 


первичной и вторичной обмоткахъ траноформатора постолино я равко 
обратному отношенно чиселъ оборотовъ проволоки въ катушкахь 


= М,:М,. 

Поэтому для подлержания тока 7, постояннымъ при веякомъ тиви 
лемшь необходимо поддерживать въ первичной пин постоянный токъ, 
‚сколько бы тренсформаторовь не было введено послВдовательно и какъ 
бы они не были нагружены. 

При параллельномъ соединени лампь для правильнаго мхъ горфва 
необходима постоянная разность потенцалозъ у ихь зажимовъ в;; & 
таць кехь отрошеню этой разности потенщ{аловь въ транеформаторь къ 
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разности потенуаловь в, у нервичной катушен весьма приблизительно 
равно постоянному отношению №,: М,, 


1: = М, : М, 


то для правильнаго горфейя ламиь при пзразлельномъ соедичеши необ- 
. ходимо поддерживать ностоянную фазноеть потевщаловь у зажнмовъ 
первичной катушки каждаго трансформатора сколько бы не было вве- 
дено параллельно трансформалоровъ, и какь бы каждый нзь нихъ не 
быль нагруженъ. . 
229. Вольтова дуга. Если соединить два угля съ помюсами источ- 
ника тока надлежалкей молцности и привести концы углей въ сонри- 
косновеме между собою, то прн достаточной разности потенщаловь 
КОНДЫ углей накаливаются и испускыотъ свЪтъ, Накаленяые БОНЦыЫ 
углей можно раздвинуть на небольшое разстояне, причемь токъ не 
прекращается, а свфтъ даже усиливается. Это явлеше пазывается в0- 
зтовою дуюю. Пространство между концами’ углей наполнено, какъ по- 
казываеть спектральный анализь, по преимуществу раскаленными па- 
рами угля. Температура вольтовой дуги достигаеть до 4,000° С. 
Возьтова дуга образуется только въ ломъ случа, если разность 
потенщаловь между углямн презосходить извёстную велячипу; при 
меньшей разности потенщаловъ уголь не можеть быть обращенъ вь 
парообразное состояще и при раздвигавн углей тозъ прекращаетея. 
Пусть разность потеншаловъ между углями есть @ п сила това, прохо- 
дящаго черезь угли, есть $. Количество израсходованнаго въ секунду 
утля, пропорщональное току $, есть (С, теплота, расходуемал на обра- 
щене въ паръ 1 грамма угля, есть №; сопротивлене вольтовой дуги 
есть А. Работа тока въ секунду, равная её расходуется на нагрёване 
цфпи # В и на мспарен!е угля ОЙ. 


ве В-[ 0%. 


#— С\ е—е, 
В 


6, гб в, = С). 


‚ Отсюда видно, что для образованя вольтовой дуги разность потен - 
щаловъ должна быть боле в, == С». | 

Разность потенщаловъ е=е--&А увеличивается вмфетВ съ силою 

хока { и сопротивленемъ дуги. Для правильнато н спокойнаго горя 
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прн постоянномь ток необходимо, чтобы в было оть 40 до 50 вольтъ, 
въ рсреднемъ 45 вольтъ. 

При постоянномъ тохз уголь расходуется въ большемь количеств, 
на положнтельномь полюс, чёмъ на отрицательномь; поэтому изь того 


$ 
приходится на переходъь оть положительнаго полюса къ дугВ. Велл 
стые большого сгоран!я угля на положительномъ полюе$ на немъ обра- 
зуется углублеше--кратеръ. Положительный ‘уголь сгораеть почти вдвое 
скорЪе, чВыъ отрицательный. Сила свЪта испускаемаго похложительнымъ 
углемь составляеть около 85% всего свфта, испускаемаго дугой; около 
10°/, приходится ва отрицательный уголь и около 65% собственно ва 
вольтову дугу, т. е. на газообразную свЪтлую полосу между углями. 

Если угли помфщены вертикально и положительный угозть нахо. 
датся сверху, то наабольшее количество свфта, испускаемаго ‘углями, 
падаеть книзу подъ угломъ 40° къ горизонту. На прилагаемомъ чер- 
тежф 360 показано распредёлене свЪта, при чемъ сила свЪфта по развить 
направленяыъ изображена прямыми пропорщональными силВ свфта по 
этимъ направленямъ. 

Если вольтова дуга заключена въ маловомь шар», то сила свФта, 
по различнымь направленямъ распредфняется въ пространств гораздо 
равномфри$е. 

При перемзичомь токЪ направяеве и сила тоха непрерывно м%- 
вяють свою величину. Для того, чтобы водьтова дуга не производила 


паденйя потенцала, которое обозначено черезъ в, большая часть (5) 


и 


Рио. 860. ° Рис. 361. 


впечатл$ ня мерцающаго свфта, число перемфнъ должио быть достаточно 
велико (не менфе 40 въ секунду). Оба угля сгораютьъ при этомъ равно- 
ифрно; для возбуждев!я вольтовой дуги перемфннымъ токомъ требуетея 
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меньшая разность потенщаловъ, чфыъ при постоанномъ ток, г именно 
оть 25 до 40 вольть, въ среднемъ 33 вольта. 

Велфдетве равномфрнаго наказивая обоихъ углей ‘распредёлеше 
силы свфта въ вольтовой дугВ перемфннаго тока ифоколько иное, ч$мъ 
при постоянномъ ток$. На чертеж 361 показаво распредёлеше свёга около 
вольтовой дуги перемВннаго тока; паименыюая сила свфта посылается 
по горизонтальной лини, наибольшая кверху н книзу подь угломъ 
въ 60°. 


Угли для вольтовыхь дугь прессуются язъ графитнаго и угольнаго 
(ретортний уголь) порошка, пропитанныхь сахарвою патокою. Полу- 
чевные цилиндричесые угольные стержни обжигаются, вновь пропиты- 
ваются по охлаждени патокою и онять обжигаются ит. д. пока не 
получатся плотные, крёпве етержви съ металлическимь звукомъ при 
ударз. 


Для того, чтобы вольтова дуга и кралеръ получались всегда въ 
центр углей, употребляють часто угли съ фитилемъ, т. е. еь каналомъ 
вдоль середины угля, заполненнымь менфе плохною угольною массою. 
Таке угли употребляются по преимуществу для положительнаго угля; 
отрицательный уголь употребляется однородный. Для перемвниаго” тока 
оба угля берутся съ фитилями. 


224. Сиди евфта и экономичность возьтовой дуги. Сила свфта, воль- 
товой дути пропоршональна энермн 6%, затраченной въ дут (для пере- 
мЪнваго тока её (оз $). Такъ какъ разность потенщаловь в почти по- 
стоянна (е = 45°`в. для постояннаго тока и ве = 33 в. для перемфннаго 
тока), то сиха свёта зависить главнымъ образомъ оть силы тока #. 


Отвошеве затраченной энерги къ средней сил свфта по вевиъ 
заправлемаыь для дугь равно 0,5—1 ватть на 1 свфчу; повтому воль- 
това дуга есть источникъ свфта гораздо болфе экономичный, чфмъ лампы 
накаливан!я ‘(2,6—8,5 валта къ свфту) или какой-либо иной употреби- 
тельный источникъ свЪта. 

Толщина углей должна соотвЪтетвоваль силф употребляемаго тока. 
При очень тонкихь углахъь послфдве накаливаючся на всю свою 
длину, ва что затрачивается безполезно энергя; при очень толстыхЪ 
угляхь много свёта затВнлется угллыи; толстые угли можно употреблять 
только при сильныхь токахъ и при далеко раздвинутыхь угляхъ. 
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222. Регуляторы дая вольтовой дуги. Угли вольтовой дуги сгорать 
<0 временемь и, во избЪжаяе потухая ея, необходимо по мБрЪ сго- 
раня сближаль угли танъ, чтобы разохояне между углями оставалось 
неизывннымъ. Построенные для этой цЪли автоматичесые механизмы 
называются регуляторами. Эти механизмы должны врачалв сдвинуть 
угли, потомъ раздвинуть ихь и держаль на надлежелцемъ разетояни. 
Регулирующй механизмь, приводимый обыкновенно въ движене токомъ, 
иожеть быть помвщенъ нли 1) въ главную цЪиь, или 9) въ отвётвлеше, 
или же 3) содержать въ себф обмотки съ главнымъ токомъ и съ. отвфт- 
вленнымъ токомъ. Сообразно съ этимъ лампы-регуляторы бываютъ: 
1) ламиы съ тлавнымь хтокомь, 2) ламшы шунтовыя или 3) дифферен- 
Щальныя. 

Лампы св злавнымв топоме. На чертеж» 362 изображена схема, такой 
лампы. Черезъ блокь А перекинуть шнуръ, на концахъ кохораго ви- 
сатъ угледержатель С’ и желфзный конусь В; конусъ В немного тяже- 
зе В, и угли @ и 6 соприкасаются между собою. Токь $ проходить 
по обмоткВ катушки К, которая втягиваеть въ себя мелфзный ковусъ, 
раздвигаеть углы а м6 и держать ихъ на такомъ разстояыш, чтобы 
вфеъ угледержетеля О сь угяемъ равнялся вфеу В, споженному съ си- 
хою, втагавающею В въ катушку. При усилен!и тока угла раздвагаются, 
пока токъ не ослабфеть оть увениченя разстояшя между @ я 2. до нор- 
мальной величины. При ослаблеши тока угли сближаются вслфдетв!е 
перевеса В; уменьшене разстолшя мелщу углями влечеть за собою 
‘усилен!в тока до нормальной величины. 

Шунтовыя лампы. Въ шунтовыхъ лампахъ (рис. 36 3), токъ прямо идеть 
отъ зажимовь лампы въ угиямь виб. Катушка С, втягивающая окелфзный 
конусь, состоить изъ многихь оборотовъ тонкой проволоки, въ которую 
токъ ндетъ, отвфтвляясь оть главнаго тока между и В. Слабый токъ %, 
идуЩИ въ катушку, прбпорц/оналенъ разности потеящаловь Та — 7 


( _ У п В й 
между углями [$ = —^ "|. При увеличеыи разности потенша- 


ловь Та — ИВ (что произойдеть при увеличеши сопротивленя дуги, 
т. е. при раздвиганн углей) выше нормальной разности, токъ $ усилн- 
вается, желфзный конусь С втятивается в% катушку, пока угли сдви- 
нутся настолько, что разность потеншаловъ достигнеть нормальной ве- 
личины. При уменьшен разности потеншаловь токъ $ ослабфваеть, и 
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перзвВоъ части С раздвигаетъь угли, пока тояЪ и разность потенщаловъ 
не увеличатся до нормальной величины. 

Дифферениальния ламты.Въ дифферонщальныхь лахпахъ (рнс.364) 
имфется дв катушки, одна Асъ толстой обмоткой, введенной въ главную 
иль, в другая К), введенная въ отвзтвлен!е между углями, содержащая 
много оборотовъ тонкой проволоки. Катушки дЁйствують въ противополож- 


(-) 


а 
Е: 


(1 я 
Ки) 


А 


к |. К ^, 
И] | 


Рис. 862. Рие. 368. Рие. 56% 


ныя стороны: главный токъ раздвигаетъ угли, а отвфтвленный ихъ сбли- 
жаеть. При опредфленномь отиошени между главнымь токомь н отвЪтвлен- 
пымъ (пропорцюнальнымь разности потенщеловь между углями) оба 
дЪиств!я уравновёшиваются и разетоян!е между угляыи остается постоян- 
нымъ. При отеутстьш тока угли сближены перевёсозгь части В надъ С. 

Само собою разумфется, что передачу двяжешя оть желфеныхь 
стержней углямь, форму н детали регулятора можно выдоизыВнять вь 
очень широкихь границахь, достигая все-тази хорошихь результатовъ. 
ЗВышеописанныя схемы съ’ блокомь соотвфтствують пампамь Шуккерта, 
Пыльзена, Бурдона и друг. 

228. Раеположеше ламнь въ ифии. Регуляторъ можно располагать 
въ ции такъ же, какь и лампы накалива!я: 1) послфдовательно(рис. 865), 
такъ, чтобы одинъ м тотъ-же токъ проходиль по всей цфца, 2) парал- 
лельно (рис. 366) такъ, чтобы токъ отвфтвлялея въ лампы оть главныхъ 
проводовъ и 3} смёшаннымь образомъ (рис, 367), т, е. параллельньии 
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группеми, состоящими изъ нфоколькихь поспВдовательно соединенчыха, 
ламиь, ввсдимыми въ дЪиь в% отвфтвлене. 

Лампы съ главцывь токомъ не годятся для послёдоватеньнахо со- 
единешя, потому что усилее тока въ пфии заставляет» катушки во 


нЕ! 


Рис. 365. Рис. 366. Рис. з6т, 


везхъ лампахь раздвигать угзн, даже въ тфхь, гдф разотояе между 
услями нормально или даже велвко; уменьшен!е тока сближаеть угли 
во вефхь лампахь сразу. Поэтому для послфдовательнаго соединетя 
улотребляются только дифференщальныя лампы, въ которыхь усилене 
или оспаблеше тока въ дфии производить усилен или ослаблене 
тока въ томъ ме отношенй и въ отвЪтвлен!и; а такь какъ 06% ка- 
тушки дЪйствують противоположно, то при нормальвомъ равстояни 
между углямн измЪнене тока во всей дфпи не отзовется на правильно 
горящей ламп. 

При помфщенш лампь между проводами въ отвВтвлен ивобхо- 
дамо имфть въ виду слёдующия соображеня. Разность потенщаловъ 
между проводами поддерживается обыкновенно 65 вольть илн 100 вольтъ. 
Каждая лампа постояннаго тока требуеть пля своего дфйстыя въ сред- 
немъ 45 вольть; поэтому при 65 вольтахь между проводами можно по- 
ыФетить только по одной лампф, добавивъ къ ламп еще по реосталу В 
съ такиыъ разсчетомь, чтобы на реостат педеше потевщала было 


65—45 =20 золы [В Иа), для $ = 10 эн ТП, = 


= 20 вольть, В == м омовъ =2 о]. 


Этб добавочное сопротивлее А способствуеть спокойному гор$- 
ню; безь него токъ при соприкосиовени углей быль бы очепь велик, 


; : „,; - 65 
а съ сопротивлешень Ё даже при соприкоснове ни углей $ < п Аипер. 
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При 100 вольтахъ въ отеЗтвлене между проводами необходимо 
ввоцить по дв} послфдовательно соединенныхь лампы ностояннаго тока 
[2 Х 45 = 90 вольть] и кдобавочное сопротивлене, на которомъ паде- 
ве потеищала равно 110 — 90 =20 вольть. При перемфнномь ток 
лампа требуеть въ среднемъ 33 вольта, н потому при 110 вольтахъ 
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Рис. 368. Рис. 360. 


можно вводить въ отвётвлеше по 3 посядоветельно соединенныя ламп 
{3 Х 33 = 99 вольть) и .добавочвное сопротивлене, поглощающее 
11 вольть. 

При посдфдовательномь соединени лампь необходимо позаботиться, 
чтобы при прекращения тока въ одной ламп въ прочихь лампахь товъ 
пе прерывался. 

Для параллельнаго соединеня въ одиночку, т. е. между проводами 
имБющими разность потенщаловъ въ 65 вольть, совершенно пригодны 
лампы съ главнымъ токомь въ обмоткВ иди ламны шунтовыя. 

294. Вольтова дуга въ запрытонь елевляномь сосуд. Въ по- 
слЪднее время начинають входить вве въ большее употреблен!е лампы 
съ вольтовыми дугами, заключенными въ стекняный сосудь, по воз- 
можности безъ целей охватывающий углн. При этомъ въ сосудВ полу- 
чаются продукты горёв!я, которые препятствують доступу воздуха къ 
вольтовой дуг; поэтому угли сгорають очень медленно (въ 20—30 разъ 
медиенийе, чЪмь въ воздух), что облегчаеть устройство регуцяторовъ; 
угли можно держать разденнутыми больше, чВыь въ воздух, ие боясь 
звдувазя и колебанй дуги, при чемъ и разность потенщаловъ на кон- 
цахь дуги можеть быть доведена до 80 вольть съ соотвтотвующимь 
уменьшешемьъ силы тока. Тая лампы можно вводить параллельно по 
одиночкВ въ 100 вольтовыя цзи’ нодобно лампамъ накаливаня. 
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